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RESUMO

Este trabalho propfe um Modelo de Estruturagfo baseado na
decomposic8c de programas em Programas  prinos, unidades minimas e
bésicas da programacdo esiruturada.

0 meodelo & +totalmente definido por algoritmos e pode aser
completamente automatizado, tratando cbdigos  fonte de produtos  de

software em gualguer linguagen procedimental e ndc paralels.
Particularmente, s8c dados os algoritmos e transformacdes necessérias

para inetanciar o modelc para as linguagens de programagio COBOL,
FORTRAN e C.

0 modelc obitém uma representaclo padronizada do cbddigo fonte
criginal, composta por unidades de programa {gubprogramas), onde
existem apenas um unico pontc de entrada € um dnico ponto de saida, e
s&0c utilizados apenas trés tipos de estruturas de controle : comandos
seqglienciais, um Gnico tipo de iteragio e selegdes simples ( de duas
saidas).

A padronizagic do cddigo fonte € obtida por uma lingusgem
4

intermediéria, executidvel e facilmente portével - um subconjunto da
iinguagem de programagido C.

0 padr8oc de representag8o do cbédige estruturado pelo modelo
fornece uma base adequads, minima, necesséris e suficliente para gervir
de suporte a um ambiente de ferramentas dJde reengenharia e&/ou
engenharia reversa. A préprisa implementaglc do modelo é classificada
come uma ferramenta de reengsnharia.

Os protdétipos implementados, assim como o modelo de
implementagio, foram desenvolvidos em um ambisnte UNIX.



ABSTRACT

A Structuring Model, based on the decompeosition of programe into
prime programs, is proposed . Prime programs are minimal and hasic
unite of structured programming.

™e model is completely defined by algorithms and can be
automatized Lo deal with source code of software products implemented
in  anv procedural non-parallel programming language. Algorithms and
necessary transformations to instantiate the model for CORBOL, FORTRANR
and C programming langusges are given.

The model produces a standardized representation from the source
code, compounded by program units, with &2 single entry point and &
single exit point, composed by three types of control structures
only : seguencial statements, an unigue tvpe of iteractive structure
and single selecticons.

The standardized representation of the source code 1is provided
by an executable portable intermedliate language — & sub set of the C
programming language.

The standardized representation of the structured source code
provides & minimal, necessary and sufficient base to support re-
engineering and / or vreverse engineering environments. The model
implementation by itself is classified as & re-enginesring tool.

The implemented prototypes and the model of implementation were
developed in & UNIX environment.
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1. INTRODUCARO

0 problema atual de produco de software pode ser regumido ao

termoc 'crise de software”. Crise de software é a conseqgliéncia da
escassez de técnicas eficientes para a produclBo de eaoftware de
gqualidade, o que implica em baixa produtividade, em contraposiglBo ao

degenvolvimento e produgBoc de hardware que caminham & DP&sSsS0s rapidos
e a custos baixos.

0 custo da producBo de software é¢ elevado; 80 % de todo o
orgamento & destinado & manutengio dos sistemas existentes,
coexistente com grande demanda de novos produtos [YEH, 90-a].

A evolucBoc (e/ou manutengdo) do arsenal de software existente

tende & levar a um aumentoe de complexidade, refletindo o©
deterioramento estrutural e, conseglientemente, aumentando €
dificultando o trabalho de manutenc&o [LEHMAN, B80]. A indastria norte-
americana por si 86 possui UB$ 300 bilhdes em software mal-

estruturado e de dificil manutengdo [YEH, 80-al.

Propostas para reduzir o custe de produglc de scftware,

especialmente na fase de manutenc8o, levam a técnicas de reuso.
Produzir software voltado para reuso € uma solugdo para baratear
custos futuros, pois implica em desenvolver noves produtos ou

redesenvolver produtos existentes [CALDIERA, 807,

Uma proposta paras tornar reusével o arsenal de software existente
& aplicar técnicas de engenharia reversa e&/ou reengenharisa, procurando
recuperar informagdes scbre ¢ produto e/ou reconstrui-lo.

Engenharia reverse & © processo de anédlise de um dado sistemsa de
software, bpuscando identificar componentes e suas inter-relagdes e
criasndo representagbes do sistema em outras formas ou em um nivel ds
sbstragio mais alto [CHIKOFSKY, S801].

Reengenharia & o exame & alteragio de um dado sistema de software
pare reconstrui-lo em uma nova forma e a sua subsegliente implementagdo
sob a nova forma [CHIKOFSKY, S01.

A engenharia reversa permite recuperar Iinformagles sobhre O
projeto do produtoc, que podem ser usadas para construir um novo
produtoc ou &auxiliar processcos de reengenharia automética, ou ssmi-
sutomética, para reusar partes ou o tedo do codigo fCALDIERA, 907].

A reengenharis voltada para reuso de um preduto de software
implica em mudar a forma do software existente, © gue envolve itécnicas
de “cleanning-up’, como estruturagBo do fluxo de controle, remogio de
parametros supérilucs e de efeitos colaterais de varidveis. O objetive

& reduzir o custo de manuten¢do, aumentar o potencial de reusoc,
sumentar o tempo de vida e a qualidade do software [ARNOLD, 881.

Portanto, reengenharia e engenharia reversa aplicadas em conjunto
aobre um produto de software, auxiliam a transformac8o do padr8c de
desenvolvimento € & compreens8c do produto, diminuinde o cusio de



manutengi&o e permitindo &até reuso de projeto ou mesmo  cddigo
[CALDIERA, 801].

Toda proposts de reengenharisa e engenharia reverssa passa por
técnicas de 'cleanning-up”, sobre o produto de software original,
cujo primeiro passo €& a padronizagéo dazs estruturas de controle
preaentes no cbddigo fonte do produto [ARNOLD, 88]. A&inda, dentro do
escope de engenharia reversa, um conjunto de informacedes importantes
para a geréncia de manutengdc de sistemas de software s8o as métricas
de complexidade de mudanga [GATTAZ, 84].

0 esforeco de obtenglio de métricas de complexidade estrutural e
complexidade de esforge de mudanca (medidas entre mbédulos do software)
passa obrigatoriamente pela padronizagdo das estruturas do fluxo de
controle do sistema de software analisado ([GATTAZ, 847, [FENTON, 881
e [FENTON, 87]1). Mulitos métodos de estruturagso de programas8 procuram
padroniza-los pera melhorar sua cognitividade ou representar o8
programas em uma linguagem aestruturada ({BCHM, 661, [ASHCROFT, 713,
[HOPKINS, 721, (WULF, 721, [WIRTH, 741, [URSCHLER, 73], [BAKER, 721,
[KNUTH, 771, [DIJKSTRA, 78] e [CREAK, 871]).

Quando a padronizagBo & o suporte para ferramentas de engenharia
reversa €/0u reengenharia a preocupagBo & obter uma padronizag&o
matematicamente modulével [LINGER, 78], na gqual possa ser bageado um
processo de abstragBo parsa compreens&o do comportamento do codigo (
[BASILI, 823, [HAUSLER, 80], [CALDIERA, 90] e [EVANGELISTA, 9271}.

0 objetive deste trabalho € obter um modelo sistematico para a
estruturacio de programas, gQue possa ser automatizado e cujo resultado
fornega uma bese adeguada para ferramentas de reengenharias e/ou
engenharia reverss.

Ao ser aplicado ao cddigo fonte de um produto de software,
implementado em uma linguagem procedimental, o modelo deve fornecer
uma representaglBo padronizada e funcionalmente equivalente ac cddige
original.

Particularmente, o modeloc deve satisfazer aos reguisitos do
Projeto de Reengenharia [MACARIO, 821, apresentade na préxima eegfo,
onde a aplicagBo da ferramenta derivada do meodelo € o0 passo inicisl,

1.1. Contexto do Trebalho

O Projeto de Reengenharial viss transformar o padri8c de
desenvolviments do produto de software, gue lhe & fornecido COmO
entrada e ocujc cdédigo fonte esteja em uma lingusgem procedimental &
n8c paralela, para um novo padréo, gob o paradigma de componentes
{ [MACARIO, 9213}.

z O Projeto de Reengenharia esté sendo desenvolvido no NTIA EMERAFA
FMACARTO, 8Z7.
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0 paradigma de componentes é & visBo de Qque um software €& umsa

composic8o de elementos abstratos e independentes, gque podem ser
reusados por varios produtos de software [MACARIO, ©11].

O modelo do Sistema de Reengenharia, gque pode ser obhgervado na

Figura 1.1, compde-se das seguintes etapas :

a. Estrutura¢do do Cbdigo Fonte :

Esta etapa recebe como entrada o cbdigeo fonte de um produto
de scoftware e fornece uma representago padronizada do mesmo.
representado através de um subconjunto da linguagem C.

A padronizag8o implica em obter unidades de programa=<, -1
partir do co6digo fonte original. As unidades s8oc caracterizadas
por um Tunico ponto de entrada e um Unico ponto de saida, e
compostas somente por comandos seglienciais, itera¢gfes de um unico
tipo e sele¢des simples (de duas saldas).

b. Identifica¢Bo de Partigdes :

Nesta etapa. a partir do cddige fonte padronizado e através
de ferramentas de eanédlise de interdependéncia de variéveils
([REZENDE, ©92-al e [REZENDE, BZ2-bl), 280 identificadas partigles
do ecodigo estruturado.

As partigBes =s8c partes do c6digo, recrganizadas & partir
da analise de interdependéncia de varlévels, para as gquais ©
acoplamento & minimo e a coesBo € méxima. Esta propriedads
garante a proximidade com um componente de software.

Como as novas partig®es redesenham o software original, estsa
etapa também fornece wuma nova hierarguia de chamadas entre as
fFungles do oddigo.

c. OhtengBo de Métricas :

Nesta etaps 530 obtidas métricas relativas & complexidade de
cada componente e & flexibilidade para sofrer mudangsas [TERNES,
gzl.

As medidas permitem avaliar o projeto do scoftware, através
de critérios que indiguem a necessidade de reimplementacdoc de um
componente.

4. AbstracBo Funcional :

Negta etapa & gerada uma especificagBo funcional pars cadsa
componente do socftware, de modo & tornd-los  formalmente
verificadveis [EVANGELISTA, 821.

Esta especificag8c €& baseada em saxiomas funcionals pars
conatrulir expressdes algébricas. Tais expressdes representam &
estrutura funcional do c6digo fonte, que € analisada e convertids

b

de
ou

Neaste trabalho, um subprograma gualguer é considerado uma unidade
programe, pode ser @ funglo, procedimento, subrotina, parégrafos
sepfes refersnciados por um comando perform’ (lingusgem COBOL) e,

ainds. cada C‘entry-point” de uma subrotina ou fungfo (linguagen
FORTRAN) .



para uma tabela de decislo funcional.
e. Estruturacdo de Componentes :

Esta etaps consiste em estruturar os componentes obtidos de
secorde com o padréo de especificagdo adotado e certificéd~loe. O
padr8o envolve cobter a especificacgBo formal e gerar o desenho a
partir da mnova hierarquisa de componentes. O cddigo pode ser
reimplementado, se a implementagBo existente ndo satisfizer
critérios derivados dos conceitos de abstrag@o de dados e
“information hiding'®. Finalmente, o8 componentes certificados
aBo armazenados em um banco de componentes.

—
Ristems de Software

Cédige

do Codige Estruturado
Fonte

Cédige Fonte das Partiches <+
Nove Hiersrguis | de Chamadas de Fungbee

g Abstracho

Funcional

e, Oblengho
de
Hetricas

Medidas Absiractc Funcienal

para ceda
Partico

Componenies i Certificados

+ Hiererguiz de Componenies

er

Figura 1.1 : Modelo do Sistema de Reengenharia [MACARIO,92]

f. Composigdo dos Componentes :

Bageando—-se no grafo da hierarquisa de chamadasg o=
componentes ArMEZEeNascos sfoc recrganizados através de  ums
linguagem de composigBo [CAMARGO, 911. As composigfes resultantes
s8o0 validadas contra as suas especificacBes a partir de ums
ferramenta sutomatizada de certificaglo de gualidade.

2 O principic de information hiding” sugere que o©& médulcs ( ou
componentes) do goftware rodem ser Iindividualmente especificados &
projetados de modo gue & informag&o utilizada em cada moédulo seja
snacessivel acs demais [FARNAS, 7Z7.
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A Etapa a, estruturagBo do c6digo fonte, tem como objetivo
simplificar a estruturs do coHdigo original e, so mesmo tempo, obter
uma traduclc para um subconjunto da linguagem C.

A simplificacBo da representaclo do cédigo visa diminuir a
complexidade dos algoritmos da Etapa b (identificagBo de particles) e
garantir a estrutura de cdédigo esperada na Etapa d (abatracio
funcional [EVANGELISTA, 921). Para isto, o subconjunto da linguagem C,
asdotado para representagdo do codigo, € o seguinte

. expressfes | engloba as definicBes de expressdes Dpara o
linguagem C, exceto as gue incluem chemadas a subprogramas ¢
expressdes condicionais,

. chamadas a subprogramas : somente a referéncia (chamada) a
um subprograma,

. "do-while® : o tnico tipo de iteragBo, €
. vif-else” : o Unico tipo de selegdo.

A linguagem de representagédoc adotada, subconjunto da linguagem
C, visa cbter a implementacBo dos componentes em C, poils nem toda
linguagem de programagdo permite & abstragBo de componentes; por
exemplo, & linguagem COBOL n&o permite o uso de "information hiding™.
Além disso, o uso da linguagem C facilita & adaptacds do produto de
software reengenhado a plataformas de desenvolvimenio gque possuam
ambiente UNIX (ou "UNIX-1like") [MACARIO, 92].

Assim, o modelo de estruturacio utilizado deve construlr uma
representagéo padronizada, definida pelo subconjunto da linguagem C e
dividida em unidades de programa, a partir do cbédigo fonte de um
produte de software em uma linguagem procedimental n&o paralela
gqualauer.

1.2. RevisBo Bibliogréfica

Encontram-se na literastura véarias propostas de padronizagio de
estruturas de controle de programas, Com ocbietivos diversocs, que V&0
da eimples estruturagfo de programas, que visave migrar programnas
evistentes para linguagens de programagdo estruturada IDJIKSTRA, 781,
sté a padronizagBoc para certifica¢do de qualidade [FENTON, B87] €
identificacBo de paralelismo de execugéo [ AMMARGHELLAT, B821.

A partir da década de 60, o© uso de linguagens de programa¢do
estruturadas motivou o aparecimento de modelos Jde estruturagio de
Programas. Jacopini e Bhém [BHOM, 861 mostraram gue &€ possivel
repreaentar um sistema a partir de uma mégquina de Turing. onde s&0
usadas apenas selegBes e segléncias; com €838 resultado mostrarsam gue
qualguer programa pode ser levads & uma unica forma de iteragio,
denominada “while-form”, com o uso de variévels suxiliasres. & “while-
form', cuja composi¢8c €& dada &penas  por segliéncias, selegles e
repetigfes, & o resultado da normalizecBo do grafo de Tfluxo ds
controle de um programa. Normalizar um grefo de fiuxo de controle de
um programa & tranaformay O mesmo em um novo grafo com um Unico ponto
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de entrada e um unico ponto de saida, composto por seglénciss,
selegBes e repetigdes. Variocs métodos de estruturagdo foram baseados
nesses resultados, com peguenas varis¢les, como os de !

. Asheroft e Manna [ASHCROFT, 717 ;0 métode propde =&
transformscio de todo “goto” em uma “while-form” com & introduglo de
variaveis adicionais ligadas a cada predicativo de interesse; isto €,
predicative ao qual um "goto” €& assoclado. O método procura manter uma
estrutura de controle préxima & original.

. Urschler [URSCHLER, 75J] : o método, embora permita o uso de
"goto s, leva todos og deesvios para trés, minimiza-os, cria vérios
niveis de "exit loops” e poucas variéveis adicionais. Esta forms de
normalizac8o introduz véarias iteragBes no programa, procurando reduzir
as replicaedes de partes do mesno.

. Baker [BAKER, 77] : o método, também baseado em normelizagBoc de
grafos de fluxc de controle de programas, procura a nBo duplicag8o de
funcBes e predicades identificando nés retro~-dominadores no grafo do
programa original e realizando transformaebes gue 085 CONSErvem.

. Epnuth [ENUTH, 77] : na mesma linha da proposta de Ashcroft e
Manna, este método introduz variévels auxilisres a cada transfcrmagéo,
preocupando-se contudo com a eficiéncia das transformacdes obtidas.

. Cewell [COWELL, 787 : com base na normalizecBo de grafos de
fluxe de contrele de programas, propde uma teoria sobre programas
abstratos para sintetizar estruturas de controle, facilitando &
anélise e estruturacio de programas.

. Linger e Mills [LINGER, 78] : este método divide-se em duas
fases, das gquais a primeira é um simples seglenciamento do programa,
tranaformande o© mesmo em uma while-form” controlada por uma unica
varidvel auxiliar, gue funcionalmente equivale a um contador de
instrucBes. A segunda parte faz a composiglBc das segliénclias obtidas, &
partir da anédlise seméntica do contador adicional e reduzindo o usc do
mesmo; porém, pare obter esse resultado O métode permite a
replicagBo de partes 4o pregrama nc programa estruturado finael.

. Gattaz [GATTAZ, 827 : propds ¢ uso do método de Linger e Mills
para cédigo fonte em COBOL, a partir do seglienciamento de cada linha
de comandc de um programe. No entanto, esse trabalho n8o prople uma
aoluglo adeguada para o© emaranhamento de unidades de progremsa
ocssionadoe por desvios e sobreposigdes funcionais. Este tipo de
emaranhamento & muito comum em programas COBOL; ocorre devido ao fato
de lingusgem permitir gue partes do programs sejam utilizadas como
subprogramnas e, &aCc mesmo tempo, COmMe um  conjuntoc de comandos
executados segliencialmente.

. Dulsnam [([OULSNAM, 82] e [QULSNAM, 877} : esse método de
estruturacio identifica formas bésicas n&o estruturadas
rranasformande—as em formas estruturadas; o método € baseado na
identificacdo de nés retro-dominadores do grafo de fluxc de contrele
{RAKER, 771. Cada transformacloc leva & inclusBo de uma nova variével;
a variével corresponde & um predicative para o gual existe um desvio
associadoe. O nomero de transformaedes € minimizade em relagBo acs

sutros métodos: permite a escolha entre a inclusio de novas varidveis
cu & replicacBo de partes do programa no programa estruturado final.
Tse [TSE, 87] propds novas simplificagBes para o método de Oulsnam



gue minimizam o numerc de variédveis criedas.

. Ammarghellat [AMMARGHELLAT, 827 : o método de normalizag8o do
grafo de fluxc de controle objetiva identificar paralelismos e €

extremamente simples; bageia-se &m relacgles de dependénocias
funcicnais, gue g8c levantadas pelo métodeo e obtidas de forma
semelhante so segliencismento e composicdes propostos por Linger e
Mills. O método reduz ¢ namerc de construgdes sintaticas, porém
permite que sejam utilizados "goto s’ para criar cicleos no fluxe de
controle.

A partir do trabalhc de McCabe [McCABE, 763, onde foi proposta
ums métrica de complexidade Dbaseada no namerc de ciclos de um
programa, outros trabalhos mostraram gue a complexidade de programas
n&o eestruturados nio é adeguadamente representada por esss  métrica
([ELSHOFF, 78] e [OULSNAM, 781). Novoe trabalhos, envolvendo esgta e
outras propostas de métricas de complexidade de programas, buscaram &
padronizagio de estruturas de controle, pars viabilizar o processo de
céleculo de métricas, como cs de

. Fernton ([FENTON, &8J1 e [FENTON, 877} : mosirou gque &
imprescindivel decompor ¢ programa em pProgramas primos <4, para obter
uma forma padronizada, gue vigbiliza o calculo de métricas de
complexidade estrutural scbre um programa; onde, & decomposigBo &

realizads sobre o grafo de fluxo de controle do programsa.

. Gannon [GANNON, &3] : propde um método de decomposicéo do grafo
de Tprograma em programes primos, estruturande-o de modo a obter uma
hase adequada para calcular metricas estruturais.

Bail [FRBAIL, 851 : decompde os programas analisados em programas
primos em sua forma mais simples; mede complexidade scbre ndmerc de
primos chtidos, variédvels e operadores em cada primo.

. Cantone [CANTONE, 887 - obtém métricas de complexidade sobre
programas estruturades; converte formas néo estruturadas em formas
sstruturadas, procurandoe caminhos que contenham programas proéprios®

no grafo de fluxc de controle do programa original.

Os métodos haseados em grafos de fluxo de contrcle de programeés
podem Ser sutomatizados visando & estruturacioc & cbhbtendo &
padronizagdo esperada. 0 entanto, € necessérico gue se disponha de uma
ferraementa genérica para a geragioc automdtica de grafos de programa:
isto &, o grafo de fluxo de controle do programa possa ser obtido
pela ferramenta gualguer gue =eja & lingusgem de programacle original.

Carnassale [CARNASSALE, 811 rpropds e desenvolveu uma ferramenta
multi-linguagem para obter grafo de fluxe de controle de programas. o
grafc &€ gerado a partir de uma linguagem intermedidria, denominadsa LI.
A LI n3c é uma linguagem gue possa ser compllada e executada, pols &
apenas um mapeamento pars &8s estruturas de controle do cdédigo fonte

criginal. Se um modelo de estruturacio for implementado sobre o grafo

g rogramas primos &8¢ unidades minimas e hésicas para a construgdo
de programas estrutursados.

= rogramas propriocs s8o subdivisfes do grafo de fluxo de controlieé.
para as guals existe apenas um unico ponto de entrada e um tnico ponto
de saidas e para todo né existe um caminho do ponto de entrada ac nd &
do nd ao ponto de saida.
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de fluxoc de controle obtido para um programa gualquer, a representagéo
do programa estruturado final precisaria ser feita na linguagen de
programagic original.

Estudos ou métodos de estruturagBo de programae CcOom base em  uma
Gnica linguagem de programagdo, criam dependénclas em relagi&oc é&s
estruturas de controle permitidas pela linguagem, o gque nem sempre
viabiliza & esistematiza¢Bo e consegliente implementag8o do mesmo. Por
exemplo

Ramshaw [RAMSHAW, 88] : propds um método de estrutura¢8o para
programas em FORTRAN, aque leva a outro pregrama também em FORTRAN, mas
preocupando-ge em manter a estrutura do programa original.
Aparentemente, o método levaria a uma estrutura cognitivamente melhor,
mas € de dificil implementag8o, devido & complexidade das anédlises
realizadas scbre o cbdigo original e &s caracteristicas da linguagem.

. Ferramentas autométicas de estruturagdo : de obédige fonte
COBOL para cdodigo fonte COBOL apresentam o mesmo problema. Alguns
exemplos s8o as ferramentas IBM COBOL Structuring Facility ( [LINGER,
8871 e [HAUSLER, 80]), Retrofit [MILLER, 80}, BSuperstructure FMORGAN,
841 e o RECORDER [BUSH, 85]. Nem sempre a linguagem COBOL permite
repregentar, ou mesmo suporta, estruturas de controle adeguadas a um
programa estruturado devido as suas caracteristicas; vérios trabalhos
na literatura mostram essas inadequaedes (  [MILLER, 873, [CALLIS, 88]
e [MILLER, 801]1).

Logo, um método de estruturagdo nio pode ser genérico sobre o
grafo de fluxo de controle do programs; & necessario coneiderar a
linguagem utilizada na implementag8c do programa original e suas
limitacBes. Uma alternativa seria o usc de tradutores fonte a fonte; o
programa original seria traduzido e o grafc de fiuxo de controle do
programa treduzido seria a base do modelo de estruturagio.

Métodos ou ferramentas que fazem tradugdes fonte a fonte, em sua
maiorisas, convertem estruturas de uma linguagen em estruturas
equivalentes em outra linguagem, néo modificande a egtrutura original.
e o sistema original n8oc & bem estruturado, em termos de arquitelura
e fluxo de controle, entBco o produte final da tradugdo continua
apresentando um nivel de gqualidade pobre & possuinde obdigo
ineficiente e de dificil manuteng8o [BYRNE, 81].

A egtrutura gerada por um tradutor n&o seria uma limita¢Bo, —uma
vez gque o interesse & estruturar o resultado cobtido; no entanto néoc
s80 disponiveis tradutores fonte a fonte de vwvéarias lingusgens
procedimentais para a linguagem de programagio €, que é & lingusgem
alve neste trabalho. Por exemplo, encontra-se tradutor FORTRAN para C,
de dominic publico [FELDMAN, 80]; porém n8c existe a mesma solugdo
para a linguagem COBOL.

1.3 Objetivo e Organizaglo do Trabalho

0 Modelo de Estruturac8oc proposto é uma adaptagdc do método de
M3i1ls e Linger [LINGER, 791. Para ¢ modelo propostc o cbddigo fonte de
um produto de software, implementado em uma linguagem procedimental
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n&o paralela, seré representado por um sub-conjunto da linguagem de
programag8o C.

A representacBo do cbdigo em um sub-conjunto de C é composta por
unidades de programs contendo trés tipos de estruturas de controle
comandos seqglienciais (expressbes e chamadas a subprogramas), iteragdes
de um unico tipo ("do~while") e sele¢des simples ("if-else”).

0 modelc envolve a transformaclo de estruturas de controle da
linguagem de programag8c original; assim, existe uma dependéncila em
relagBo & lingusgem de programag8o do cbddigo fonte original.

Foram selecionadas trés linguagens de programagido parsa este
trabalho : COBOL, FORTRAN e C. A lingusgem COBOL por ser amplamente
utilizada e possuir um alto custo de manuteng8o [YEH, 80-al; &lém
disso, programas em linguagem COBOL s&o um excelente exemplo de
aplica¢Bo para o Modelo de Estruturag8o, pois a linguagem apresenta
estruturas de controle gque permitem a construgdo de coédigos
“spaghetti-like” e, conseglientemente, que dificultam a implementagio
de processos autométicos de estruturacio ( [MILLER, 913, [MILLER, 871
e [HAUSLER, 801). A lingusgem FORTRAN por ser uma das mais exploradas
e complexas para obtengdo de métodos automdticos de estruturagdo e
tradutores fonte a fonte ([RAMSHAW, 881, [GANNON, 831, [BYRNE, 91] e
[FELDMAN, 801). E, a lingusgem C por ser a escolhida para &
representac8o dos resultados dc Modelo de Estruturac8o.

No Caepltulo 2 sBo apresentados os conceitos bésicos relativos ao
método de Mills e Linger, transformacBes de estruturas de controle
genéricas e o Modelo de Estruturagdo.

0O Modelo de Estruturagdo é dividido em duas etapas, onde &
primeira depende da linguagem de programagdo original e & segunda
depende apenas do resultado obtido na primeira.

A& dependéncia da linguagem de programagdo leva & necesaidade de
modelar & primeira etspa para cada linguagem; por isso, sfo propostos
modelos para &s linguagens COBOL, FORTRAN e C, separadamente, no
Capitulo 3. A segunda etapa do Modelo de EstruturacBo, gue depende
apenas do resultado da primeira, é dada no Capitulo 4.

No Capitulo B encontra-se uma proposta para implementag8o do
modelo, sob ambiente UNIX, e a descrigfio dos protédtipos implementados.
Ainda, no Capitulo 5, ¢é apresentadc um exemplc da aplicagsdo dos
protétipos, sobre o cédige fonte de um produto  de software, € uma
andlise do resultado obtido.

0 Capituio 6 contém as consideragfes fineis do  trabalheo,
incluinde as contribuicBes do modele e discussfes sobre trabalhos
futuros.

Os apéndices A, B e C correspondem, respectivamente, é&s
transformagBes de cada estrutura de controle das lingusgens COBOL,
FORTRAN e C pars o padrBo de estruturagfo adotado. O apéndice D contém
ss complementagdes doe exemplos dados no Capitulo 5: dados utilizados
para o teste do produto de scftware estruluradoc e cbdigo fonte de
algumas unidades de programa do codigo fonte do produte de software
antes & apds estruturacgdo.



> PEFINICOES BASITCADS

T O MODELCO DE ESTRUTURACAO

O Modelo de EstruturagBic apresentadc neste trabalho
adaptacBo da proposta de Linger e MHMilis para & estruturag
programas ([LINGER, 791).

wmna

é
Bo  de

O modelo consiste em obter uma representac8o padronizada do
cédige fonte original, implementado em uma linguagem de programagio
procedimental n3o0 paralelsa qualguer, em unidades de programa
representadas pelc sub-conjunto da linguagem de programaglo C.

Com base na normalizagBo da estrutura de controle de um programa
de proposta de Linger e Mills, as transforma¢les para estruturas de
controle presentes em linguagens de programacio procedimentals n8o
paralelas s@o generalizedas; O Modelo de Estruturagio é especificado
por ealgoritmos aplicados sobre um tipo abstratc de dados usado para
representar uma unidade de programa.

Oz conceitos e definie¢Bes aque formem a base do Modelo de
Retruturacio s8c apresentados a segulr.

2.1, Defini¢Bes Bésicas
2 1.1. Programas Préprica e Programas Primos

Um programa pode ser visto como uma funglBo que mapela o conjunic
de dadoe de entrada para o conjunto de dadoe de saida, através de uma
estrutura de controle [LINGER, 78].

A estrutura de controle pode ser representada por um grafoc
dirigidc composto por nds funcionais, nés predicativoes e nds coletores
[LINGER, 791. Bua fungloc & apenas preservar & ordem emn Que &8 funcdes

e predicados ocorrem, ignorando & identidade dos mesmos.

Um né funcional tem apenas um arco de entrada e um arco de ssaida.

Seu efeito sobre OB dados pode ser representadc  por uma funcBo
matematica, como em expressdes do tipo “azb+c”, “izlog(sgrt{n}}”, ou
va-imprime{matriz,n,m}”. Um néd funcional pode ser representado por um

grafoc dirigido «omo {iuvetrado na Filgurse Z.1.



f{b,c)=b+ec

a=—hb+ c r-«...a-m-—-m-- a8

a = imprime (matriz,nm) ==

= f(matriz,n,m} =

»
|
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imprime (matriz,n,m)

N6 Funcional

1 J—
‘ .Se (predicado ¢
. verdadeiro)
} entiao executar fl1;
predicado )=
| .caso contrario
pos } executar f2;

.executa f1

Se (p1 & verdadeiro)

desvia para A;

.Caso contrario

Na Coletor executa f2;

Figura 2.1: No Funcional, N6 Predicativo e No Colelor



Um nd predicativoe tem um arcce de entrada e um Unicoc arco de
saida, existindo dois caminhos possiveis para © &rco de BsBaids:; &

ezcolha do caminho de saida depende do valor do predicado associado
ac nd. Qualguer comando de decisBio € um nd predicativo; por exemplo,
“§f" de uma linguagem de programacgdo - C, PASCAL, COBOL, etc; como

ilustrado nsa Filguras 2.1.

Um né& coletor n8o realiza nenhuma operagBo, consiste de mals de
um arco de entrada e apenas um arco de saida. Sua funcionalidade € a
de um rotulo de instrugBo; portanto, gualguer representagio de rétulo
de instrucBc €& um né coletor. Por exemplo, um desvio pars uma
instrucBo em ume linguagem de programagdo procedimental gualguer
envolve um comando e um rétule, como "goto a;”, na linguagem C. No
exemplo, “a” & um rétulo, gue pode ser referenciado mais de uma vez. A

- LY

Figura 2.1 ilustra um nd coletor associado &ac rotulo "a”.

Un programa ouja estrutura de controle tem apenas um &rco de
entrada e um arco de saida, € para cada um de seus nés possul unm
caminho do arco de entrada do programa ac nd e do nd ao arco de
saida do programa é dito um programa préprio [BAIL, 883. A Figura 2.2
mostra alguns exemplos e contra-exemplos de programas préprios.

Tode programa proprio pode ser abstraido para um né funcicnel e,
inversamente, todo nd funcional pode ser expandido em um pPrograma
proprio, sem gque isto afete outras partes do programa. Logo, subpartes
do programa com caracteristicas de programa préprio sic sub-programas
proprios.

Um programa proprio que ndo possul sub-programas proprios de mais
de um nd & um programa primo. Embora o nimero de programas primos
seja infinito, casos particulares contendo até trés nds s8oc as formas

usuais da programagdo estruturada [BAIL, 88}, como "if", “"while™,
“repeat”, etc. A Figura 2.3 apresenta &lguns programas primos de até
trés nés.

Pode—-se compor programas trocando-se o© né funcicnal de um
programa primo por um outro programa primo, o gue resulta em um novo
programa préprioc. Um Programa composto & um programe préprio de
tamanho arbitraric, obtide pela composigio de programas primos
[LINGER, 79]. A complexidade estrutural de um programa composto pode
ser limitada se for fixada uma bese de programas primos  pars as
composigbes.

A pertir de uma base qualquer de programas primos, desde gue
envolva, no minimo, a representagio de nés  funcionais & nés
predicativos [BCHM, 661, podem ser geradas todas ag combinagdes de
programas proprios. Um programa estruturadoc € um programa proprio,
composto sobre uma base fixa de programas primos [LINGER, 787.



Programas Préprios Programas nac Proprios

‘ P

Figura 2.2: Programas Proprios e Naoc Proprios (Fonte [Bail, 880)
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Figura 2.3 : Programas Primos ( Fonte : [BAIL, 88] )



2. 1.2. Teorema da Estrutura e Primeira Forma Normal

As propriedasdes e conceitos anteriores levam a0 segulnte
teorema:

Teorema da HEstrutura

"Qualguer programa proprio & funcionalmente
egliivalente & um programe estruturado, construide a
partir de uma base fizxa de programas primos {

seqliéncia, seleg8c simples, repetigio}, usando as
funcdes e predicados do programa original e atribuicles
e testes sobre um contador adicional.” [LINGER, 79]

Antes de ilustrar a aplicagBo do teorema, precisamos conceituar o
que chamamos de eqlivaléncis funcional.

Guande falamos em eqfiivaléncia funcional estamos pressupondo gue

os dois programas tém & mesma fung8o, isto €, reallzam as mesmas
transformacdes sobre um conjunto de dados. Ou ainda, segundo Marcotty
[MARCOTTY, 751, dois programas &30 funcionalmente eqiiivalentes se

produzem o mesmc resultado para dados de entrada idénticos. Isto ndo
significa gque o8 docils programas tenham egiivaléncia de execuglo.
Egiiivaléncia de execugso implica gque as transforma¢des sobre os dados
sejam implementadas da meesma forma TLINGER, 783%.

Mostraremos & aplicaclo do teoremsa, considerando um programs
proprio gualguer com  um ntmero arbitréario de funedes e predicsados,
cujo ponte de entrada € o primeiro comando executidvel do preograma € 0O
ponto de saida é o Gltimo comando executével.

Tomemos, como exemplo, o fluxograma da Figura 2.4, que € um
programa proprio, pois apresenta apenas um ponto de entrada e um ponto
de saida e para todo nd existe um caminho do ponto de entrads ao ponto
de saida do programa passando pelo nd; no entanto, nBo & um programa
estruturado, existem desvics para blocos internos as decisfes, isto &,
nem todos o2 seus sub-programas s&c proprios.

O fluxograma da Figura 2.4 corresponde ao sgeguinte programa
TGANNORN, 833, originalmente em FORTRAN e sqgui convertido para a
linguagem ©C
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e rmaie filk
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Figura 2.4 : Fiuxograms Exemplo



void exemplof fem,male)

int fem!50],malel[81[50];
{

int k,i;

k = O
quatro: ey -1

if ( B > 50 )
goto nove;
i=12;
do {
if ( fem[i] )
goto sete;
if ¢ ! maleli1}[{k] )
break;
goto quatro;
sete ! if ( ! malel[iJ[k] )
goto quatro;
++1;
} while ( 1 < 8 );
printf (“k=[¥d] \n", k );
goto guatro;
nove : /% nada */

Se todos o8  comandos do programa forem numerados, sendo o

inicial de pimero 1 e o final do programa o de npumero O, e a cada
comando for acoplado o nUmero de seu sucessor, através do uso de um
contador auxiliar 1", cada comando seré transformade em segiéncias do

seguinte tipo
. para todo nd funcional fi1 :
i fa2, I=j
para todo nd predicativo pi !

i if ( px } then 1
else 1

i I

J
n

i+ nomero do comande asscociado & segiiéncia

J @ numerc do comando / segiifncia sucessora. Parsa
o nd predicativo, nhmero do comando / segidéncia
sucessora caso o predicativo sejs verdadeiro.

m : para o né predicativo, numerc do comando ou
seqiiéncia sucesscra guande ¢ predicativo & falso.

I+ contador auxiliar
Deve—-ze notar gue & representag8o de cada comando COmo  uma

segliéncia ndo s&ltera 8 sua funcionaelidade; a varidvel suxiliar "1"
introduzida & apenas um contador de instrugles, isto &€, indicae gual



seréd a proéoxima seqiléncia s ser executadsa.

Comandos que provocam degvios podem ser representados apenas pelo
seu numero de segilépneia e & indicag8o da segiiéncia sucessora, gue
corresponde &ao '"rétulo” {né coletor) para onde o desvic & dirigido
[GATTAZ, 821, da seguinte forma :

i 1=4Jg
Voltando ac exemplo da Figura 2.4, seqlienciam-se todos os
comandos executivels; deve-ge lembrar gque o fim do programa €

representado por zero, mas de fato nio existe uma sSegdéneila com esta
numeracio. Assim, as segilléncias que complem ¢ programa serfo formedas
como ilustrado na Figura 2.5.

Para reorganizar as segiiéncias, respeitando sua estrutura de
controle original, deve-se construir deois programas primos. O
primeiro €& um nd funcicnal simples, gue inicia o contador suxiliar e
corresponde & atribui¢dBc “I=1". 0 segundo um “do-while"” (vide Figura
2.3), cujo bloco interno s8o as segliéncias encontradas.

E, ainda, a cada seqiénciaé acoplado © teste do valor do
contador adicional, como para as duas segilléncias seguintes @
. i-ésima segliéncia com nd funcional f1 :
if ( I==1i } {

Far
1=7;

. k-ésima segiiéncia com nd predicativo px

if ( 1==k } {

if ( px )} {
i =jg;
?
else {
2 = n;
?
;

G “do—while” terminard sua execug8ic gquande tiver ceorrido um
desvic pera o fim do programa, qQue Seré representado pela existéncls
de ume segiléncia sucessora de numerc zero, OV geja, um desvio pars
foye do programa é i I = 0OV

A Figura 2.6 mostra a composicgl8o das segiffncias {ilustradas na
Figura 2.5} através do comande inicial TIziY e do “do-while” gue
controla a execucBo, que € s aplicacdo do Teorema da KEstrutura ao
programa 4o exemplo; ou por Linger e Mills [LINGER, 78], & prova 4o
Leorems.
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Deve-se notar gue o programs da Figura 2.6 estd estruturado, é
um programa proprio composto por programas primos e a ordem de
execucio das segiiéncias fol mantida devido so uso do contador "I, O
usc do contador adiclonal 1" n8o causa nenhum efeito colateral sobre
o programs estruturado, sua funglo & manter a eguivaléncisa funcionsal
entre o programe estruturado e © original.

Todo programa obtido & partir da aplica¢Bo do Teorema d4a
Estrutura encontra-se em uma forma padronizada, gque & uma
decomposig8o em pProgramas primog & partir de uma base figa, minima,
necesséria e suficiente de programas primos [LINGER, 781. A ests
forma damos o nome de Primeira Forma Normal [GATTAZ, B821.

Esta forma de representag8o de um programa é baslca para
gualqguer transformagio e/ou operagdo sutomatizada subseglente; por
exemplo, & reorganizago de blocos funcionais a partir de novas
composi¢des de Programas primos.

Além disso, como a estrutura obtida particiona cada  bloco
funcional do co6digo em seqtiéncias béasicas e minimas, © namero de
segiliéncias obtidas & uma medida eficaz e completa do numero de linhas
de co6digo executéveis do programa, pois cada segliéncia caorresponde &
um né funcional ou predicativo do coédigoe original. A medida é
considerada eficaz e completa porque pode ser obtida a partir de uma
padronizagéo normalizada do c6bdigo [FENTON, 871.

2 1.3. Simplificaeglio da Primeira Forma Normal

Embora & Primeira Forma Normal seja estruturada, ela ndo possul
clareza e eficiéncia suficlentes. Pera melhoré~1s & obtida ums nova
conetrugdo, eliminando atribuicdes e testes desnecessérios do contador
adicional *I™ [LINGER, 78].

A idéis é& eubstituir, parsa algum “I>0", toda atribuigBo "I=J"
pela seqliéncia ss [LINGER, 791. Ou seja, complem-s8e pProgramas primos
aubstituindo um nd funcional do tipo "I=j" pelo programa primo
correspondente & seqlléncia sy, ©0 4que results em Wwn  nOvVo Programa
proprio (propriedade de composlclo de programas primos [LINGER,7873).
E, se para um determinado valor de "Jj" n8o existir uma atribulglo
correspondente do tipo "I=j", entBo a seqiiénecia sy pode ser removida

do programa.

A tvnica barreira para continuar o PpProcessc de substituicglo é a
existéncia de uma referéncia recursiva a alguma seqglénecla, ¢ que
corresponde & atribuiglo “I=jJ" em uma seqfiéncia sy [LINGER,79]. Em
tal caso, substituir "I=j" por &, reintroduziria a atribuigdo “I=F"
e, assim, recursivamente em um processo infinito.
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Assim, as substitui¢Bes s8o realizadas até gue :

. todas as atribulgBes a "1" tenham sido eliminadas, exceto
nlxg "’ Ou

. toda seglléncls 8y remanescente, J»0, possua uma atribul¢do
lllxj ll.

Utilizando es58a88 composiglSes sobre a Primeira Forma Normal
ilustrada na Figura 2.6 & obtido o resultado ilustrado na Figura 2.7.

Note-se que o resultado da Figura 2.7 possul uma série de
replicagdes de parte do programa original; existem tantas re-
ocorréncias de uma determinada seqliéncia 81, da Primeira Forma Normal,
quantos forem as atribui¢bes "1=1" em seqléncias sy, I diferente de J.
Também deve-ge notar gue, por ser uma segliéncia recursiva, ss é &
tnica que ndo fol eliminada.

2 1.4. Estruturas de Controle e Seqlienciamento

Para decompor wm programa em Programas  primos utilize-se o©
Teorema da Estrutura. O teorema garante a obhtengio de uma forma
estruturada de um programa proprio a partir de uma base fixa de
programas primos.

Pela propriedade de composigdo de Pprogramas primos pode-ge
gerar todas as combinagBes possivels de programas préprios. Logo,
qualquer estrutura de controle gque sejs um programa préprio €
representével por uma composigio de programas primos.

Segundo Pratt [PRATT, 841, as estruturas de controle, vistas de
um nivel de abetragio genérico, podem ser resumidasg ém

1. Composi¢do : um ou mais comandos colocados em uma segqléncia
textual em um programa, ou ainda, um ou mais nos funcionais executados
em ordem segiiencial.

2. SelegcBo : duas ou mais composigdes de comandos de I
programa podem formar alternativas, tal que apenas uma das composieles
seja executada.

3. IteragB8o0 : representa uma composiglo de comandos, gue pode
ser executada repetidamente zero ou mais vezes.

4. Desvios : um desvio transfere o controle de execugBo de um néd
funcional, em uma composi¢Bo, para um outro né funcional {e/ou
composig8o) rotulado.

5. Subprogramas : chamadas de programas que 880 executsdas como
um néd funcional simples, isto &, transferem o fluxo de execugBo pars
uma composic80 no programa que, guando termina, devolve o controle de
execuglo ao seu caminho (fluxo) original.
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Estruturas de controle do tipo composiglo, seleqcBo e iteragdo
podem eer programas préprios, desde que n8o ocorram desvios para fora

da estrutura. Uma chamada & um subprograma teambém é um programa
proprio.

Logo, pera cada estrutura de controle, ei, que &€ um programa
proprio, pode-se impor as transformagdes da Tebela 2.1, onde ez —->
e1 = {811,...,8in1}, n1 >= 1 e s15 & uma seqilléncia, 1 <= J o= ona.

No entanto, estas estruturas s8c usadas no contexto de um
programa maior, gque deve ser representado em 8us Primeira Forma
Normal, cujas seglifnclas podem estar interligsdas por desvios.

Deve-se lembrar gue um desvio €& um nd coletor, cuja segliéncia
correspondente & “i:rl=j"”, onde 1 & o nimero da segiféncia do nd coletor
e J o numero da seqiléncia pera onde o desvio é dirigido.

Um programa & formado por estruturas de controle,
P=fei,ez,...,en}, n 2>z 0, onde a ordem de execugBo depende da

-

disposi¢Bo das estruturas e é ditada por uma estrutura ey, 0 < J <= n.

Para integrar as decomposig¢bes das estruturss em um UGnico
programa, utiliza-se © contador auxiliar "1, de tal forma gque ele
mantenha & ordem de execugBo das estruturas transformadas dentro do
programa. Ou seja, &s seqliéncias siy, decorrentes da transformaclo de
alguma estrutura ei, devem ser numeradas pela sue ordem de ocorréncia
no programa, assim como as atribuigdes a0 contador auxiliar "1°7.

Assim, um programa P={ e1, ez, ..., €n } deve ser transformado em
Pz {e1”, ez ..., €n  } Ou ainda, P=f Brz, .-...; Bini, 8F1s ---3
8202, -ewy 8nly «.np Snnn b onde 813 € uma segiénela de ex1”, e a

cardinalidade de P~ é maior ou igual & cardinaelidade de P.

Generalizando as decompogiedes para cada estrutura de controle em
um programa P qualguer, temos a Tabela de TransformacBes, Tabels 2.2.

Note-ge gque na Tabela de Transformagdes tode tipo de iteragBo &
transformada em um “"do-while". Esta transformag8o tem o proposito de
englobar o sub-conjunto da linguagem C no gqual o programa estruturado
seréd representadc, que é { expressbes e chamadas & subprogramas, “do-—
while”, “"jif-else"}. O saseglienciamento deve levar ¢ programa &
apresentar apenas trés estruturas de controle, o gue inclul a preseéngs
de um Unico tipo de estrutura de iteragdo.

Com & Tabela de TraneformacBes tem-se uma referéncia genérica
para & decompoeig8Bo de qualguer unidade de programa en pProgramas
primos levando-a & sua Primeira Forma Normal, desde que apresenten
guaisquer das estruturas de controle relacionadas, © gque cobre a
maior parte dos c6digos fonte de produtos de software implementados em

linguagens procedimentais.
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2 1.5. Estrutura de Representag¢i@o -~ PrimeTree

0 seqfienciamento de ume unlidade de programa, transeformagic F = f
€1, ..., en } ->P = {ex’, ..., en” }, gera uma unidade de programs
estruturada, em sua Primeira Forma Normal.

Para definir operagBdes sobre a unidade de programa estruturada
P, tais come reconhecimento de sua hierarguia, numero de seqgiléncias,
tipo de programas primos em cada wsegtléncia, compor programas primos e
outras, é necessario definir um tipo abstrate de dados que permita
realizar essas operagdes [BARTUSSEK, 881. Como a unidade de programa
estruturada possui uma estrutura hierérquica [PRATT, 841, {fci
definido um tipo asbstrato &rvore [HOPCUROFT, 797 denominade PrimeTree.

Cada nd da PrimeTree representa um tipo de programa primo
contido na base fixada, {comandos seqllenciais, if-then-else, do-
while}. O contetudo de cada ndé da Arvore representa um né funcional ou
néd predicativo assocciado ao programa primo.

Como o8 comandos segliencisils podem formar composledes, a arvore
tem um tipc de ndé para esta representagBo; e, uma diferenciagho de
tipos de nés entre um comando seqliencial comum e uma chamada a um
subprograma. Logo, & PrimeTree possui cinco tipos de nés, que s8o

1. N6 AND : representa uma composigBo, ou seja um bloco de
comandos executados segliencialmente. O ntmero de filhos de um
né do tipo ARD é maior que zero; a unica restricBo € ndo ter
um filho do tipo AND. O nd raiz da Primelree é do tipo AND.

2. R6 OR : representa Vmé& selegBo, ou conforme &
reatricio do teorema, uma selegdo de duas saldas. Pode ter no
méximo dois filhoe. O filho da esquerda serd um nd do tipo

AND, gue corresponde ao lado “then” de um “if". O filho
ds direita, também um nd AND, representard o lado “"else” de
um  "if", e 86 existiréd se este "if" possuir um “else”
respectivo.

3. N6 LOOP : representa uma iterag8o, ou seja, um "do-while",
¢, obrigastoriamente, tem um Gnico filtho que & do tipo AND.

4. N6 NILL : um comando seqliencial eimples, ou peja um nd
funcional. Obrigatoriamente & filho de um né do tipo AND, e
nBo tem filhos.

5. N6 CALL : representa a chamada a um subprograma.
Obhrigatoriamente seré filho de um nd do  tipo AND & n8o tem
filhos.

Uma seqgliéncia na PrimeTree € representada por um né do tipo OR
com um filho do tipo AND (composigio), como ilustrado na Figura 2.8.
Deve-se observar que o ndé do tipo OR, cujo contetdo & I==i",

corresponde a0 numero da seqiiénecia na unidade de pPrograms, € &
composig8o, nd do tipo AND, e seus filhos contdm a funcionalidsade da
seqglléneia. N6s do +tipo NILL, com conteade "I=j", 0 < J < n, n

gualguer, correspondem &s atribui¢Bes ao contador auxiliar "1I7.
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A unidade de programa da Figura 2.6 em sua Primeira Forma Normal
é representada pela PrimeTree da Figura 2.9. Toda unidade de programa
em sua Primeira Forma Normal seré representada por ums PrimeTree
similar & da Figura 2.9, exceto pelo namero de sgegiléncias e seus
conteddos.

0 Modelo de EstruturagBio é definido por algoritmos eobre ¢ tipo
abstratc PrimeTree, gque fazem uso doe seguintes operadores

Consgtrutores :
PT Cria : para criar uma PrimeTree com © né raiz,que ¢é do tipo
AND.

PT_Destroi : para remover uma PrimeTree da memdbria.

PT_Insere : a partir de um né j& existente, cria um nove nd, Como
filho do primeiro.

PT_Remove : remove um uUnico né ds PrimeTree.

PT _Compoem : conpde um conjunto de dois nés. O primeiro né é do
tipo NILL e sera trocado pelos filhoe do segundo né, que & do
tipo AND.

PT DelRamo : elimina um ramo da &rvore, dedo seu nd inicial.
Observadores :

PT Raiz : retorna o nd raiz de uma PrimeTree.

PT_Pai : dado um né gualquer, retorna o nd pai do nd.

PT _Filho : dadc um né qualguer e um namero inteiro 17, retornsa ©
i-ésimo filho do né.

PT_QtdFilho : retorna a quantidade de filhos de um dado nd.

PT_Localiza : localiza o né a que corresponde & fungdo, e/ou
predicativo,. de um determinado programa primo.

PT_NFilbo : identifica o numero do filho de um nd em relagdo ao
seu ndé pai.

PT_Antecessor : localiza o nd que corresponde a0 programa primo
antecessor a um dado programa primo.

PT_Sucessor - localiza o né que corresponde ac programa primo
sucessor de um dado programa primo.

PT _Tipo : retorna o tipo de um determinade nd.

PT _Elemento : retorna o contetdo de um nb6.

PT_UitDesc - devolve o ultimo descendente de wm ramo da
PrimeTree.
PT Descendente : verifica se para um conjunto de dois nbs o

segundo descende do primeiro.



2 2. 0 Modelo de Estruturagéo

0 Modelo de Estruturagfo agui proposto gersa uma nova
representaglo para o c6digo fonte de um produteo de software,
estruturalmente padronizada € funcionalmente egquivalente ao cbdigo
original; tem como objetivo fornecer uma base apropriada para métodos
sisteméticos de reengenharia e/ou engenharis reverss.

0 proéprio modelo estabelece um método eistemético, definido por
algoritmos que viaebilizam a implementagio de ferramentas auvtomatizadas
pare & estruturagdo. A nova representacio € obtida pela decomposig8o
de programas em programas primos, baseada no Teorema da Estrutura
[LINGER, 781].

0 teorema garante & transformagdo de uma unidade do programa
original, isto &, um trecho de programa para o0 gual exislte apenas um
tnico ponto de entrada e um tnico ponto de saida, em uma unidade
estruturada e funcionalmente eguivalente & original. A transformagéo

mantém como estruturas de controle apenas blocos segqlienciais,
repetigBo e selegBo simples, aue formam ¢ conjunto de estruturas de
controle necessériss para garantir a conastrucBo de um  programa

estruturadc [BOHM, 66].

Locgo, para cada estrutura de controle de uma linguagem de
programagdo foram estabelecidas transformacdes, com base no Teorema da
Estratura, &s quals denominamos seqlienciamentos. UOs seqienciamentoes,
de acorde com & Tabela de Tranaformagdes (Tabela 2.2, Se¢do 2.1.4),
levam cada estrutura de controle da linguagem de programaglo original
a um conjunto de seqiliéncias, gque envolvem apenas trés tipos de
estruturas de controle.

Considerando & aplicaglo do modelo para ocbdigos fonte nas
linguagens de Programagéo CORBOL, FORTRAN e C, tem-se diferentes
defini¢bes de unidades de programa.

Para & linguagem C uma unidade de programa & gsempre uma funcio
[KERNIGHAN, 861, para a qual sempre existe um Gnico ponto de entrada €
cujo ponto de saida ndo é necessariamente Gnico nem o Gltimo comando
executével da unidade. Logo, &8 unidade de programa pode ndo  Bser um
programa proprio.

Para a linguagem FORTRAN, unidades de programa 80 O Programs
principal, subrotinas e fungSes. O mesmo problema encontrado na
linguagem C, em relagdo a0 ponto de saida da unidade, ocorre, e, além
disso, as fungBes e subrotinas podem ter miltiplos pontos de entrada;
portantc wuma unidade de Pprograma FORTRAN rpode nio s8er un programs
préprio.

Para a linguagem COBOL, n&o exXiste escopo de procedimentos, ou
seja, todas as variaveis 880 de uso globsl e nBo existe uma
delimitacBo exata para um procedimento. Unidade de programa, neste

Ccaso, & o programa todo e também gqualquer parte 4o Programa
referenciads como subprograma {parégrafoe ou seeles referenclados por
um comando “perform”). Trechos de programns referencliados como

subprogramas podem pertencer & segiéncie de execugBo natural do
programs €, &inda, estar emaranhados por desvios, conseqlientemente
podem nlo delimitar um programa proprio.
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Assim, epenas o seglienciamento de estruturase de controle n&o é
suficiente para estruturar um programa, 5€ &5 B5UaB unidades nio forem
programas proprios. No entanto, se & linguagem de programagio permite
que hajia entrelacamentos entre Be unidades de programs, o)
seglienciamento € & disposi¢8o das unidades originals fornecem dados,
necessérios e suficientes, para verificar se isto ocorre no cédigo
fonte original. Caso existam entrelacamentos, as unidades seréo
reconstruidas através de algoritmos; denominamos esta reconstrugio de
delineamento de unidades.

A Figura 2.10 ilustra as etapas do Modelo de Estruturagfo, onde
pode ser observada a dependéncia da linguagenm de programagio original
na EKtapa 1. Esta etapa corresponde 805 €8qUEmAas de decomposligdo para
cada linguagem, gque correspondem & decomposicio do codbddigo fonte
original em programas primos de acordo com o Teorema da Estrutura. Os
esguemas de decomposigio englobam as operagbes de seqglienciamento e
os algoritmos de delineamento de unidades do programa.

Ao final da Etapa 1 temos & Primeira Forma Normal para cada
unidade de programa delineada a partir do cédige fonte original. Como
as seqiiéncias obtidas s&o as decomposiedes minimas de cada estrutura
de controle, o numero total de segliéncias é& uma estimativa eficsz do
namero de linhas de cédigo executavels, presentes no coddigoe fonte
padronizado.

Embora a Primeira Forme Normal do céddigo sela  um Programs
estruturado, ela néo & cognitivamente simples, em outras palavras,
néo apresenta ume estrutura qQue possa ser funcionalmente abstralda a
partir de uma simples leltursa do cédige por um programador.

0 padrio obtideo é muito complexo considerando-se o numero de
ciclos do programe [McCABE, 76] e as geqliéncias obtidas s&o fortemente
acopladas. O acoplamento & dado pelo uso de uwma uUnica variével
auxiliar para seglenciar o cb6digo, o que dificulta o particionamento
do mesmo aquando reslizada uma anélise de interdependéncia enitre
veridveis ([GATTAZ, 843 e [REZENDE, 8Z21).

A complementagioc do Modelo de Estruturac8Bo, gue na Figura Z.10
corresponde & Etapa 2, €& um processo de simplificagdo da estrutura
ohtida & minimiza¢8o do usoc da variavel auxiliar. A base do Modelo de
Redug8o é o processo de simplifica¢Bo da Primeira Forma Rormal, a
composigfiic de programas primos proposta por Linger e Mills (Segdo
2.1.3); gque reduz a complexidade obtida na Primeira Forma Hormal em
relagBo aoc numere de cicloes. No entanto, as composicbes s8o realizadss
sem repetiglc de seqliénclas do programa, ou seja, sem replicag8o de
cobdigo: slém disso, 88O identificados blogos de iterachoc. As
composicBes também permitem identificar e eliminar cbébdige morto,
partes 4o programa para as gquails néo had um caminhe no fluxe de
execugio do programa [MILLER, 81].

A reduglo da estrutura de controle, Etapa 2, fornece a
representagao estruturada final do c6digo criginal, que pode ser
representada por uma linguagem de programagdo estruturada gqualguer,
desde que euporte as trés estruturas de controle impostas pelo Teorema
da Estrutura. Todavia, neste trabslho, a representagio do «ddigo
eatruturado final sera feita através do sub-conjunte da lingusgem G,
definido antericrmente.

A representagdo final, obtida para cada wnidade de programa,



n8c apresentaréd a variavel auxiliasr empregada no seqllenclamento se e
somente se o cddigo original possulr unidades bem delineadas e apenas
eatruturas de controle do mesmo tipo gue as impostss. Caso contréario,
a presenga da varidvel easuxiliar €& & finica forma de garantir uma
repregentagdo estruturada e funcionalmente egquivalente a0 c6digo
original.

No Capitule 3 s8c descritos os esguemas de decomposigho para as
1inguagens COBOL, FORTRAN e C. O Modelo de ReduchBo, Etapa 2 do Modelo
de Estruturac8o, que depende exclusivamente do resultado obbtido na
Etapa 1, & detalhado no Capitule 4.



3. ESQUEMAS DE DECOMPOSTCAO
— LINGUAGENS PROCEDIMENTAILL

Un esguema de decomposicBo ¢é a transformacho de um programa P,
implementado em uma linguagem de programagio procedimental L, para sus
Primeira Forma Normal, P . A transformag8o envoelve os seqlienciamentos
pars cada estrutura de controle da linguagem Le, se & lingusgem
permite emaranhar procedimentos, o delineamento de unidades de

programa.

Para aplicar o Teorema da Estrutura a um programa F qualguer ¢
necessério que P seja um programa préprioc, ou seja, corresponds & uma
unidade completa de programa. &Se P €& um programa proprio, os
seqlienciamentos das estruturas de controle, de acordo com a Tabela de
TranasformacBbes (Tabela 2.2), s8¢ necessirios e suficlentes para obter

P,

0 exemplo a seguir mostra um programa proprio, implementado em
uma pseudo-linguagem qualguer

passol.
leia(a,b,c)
delta = b¥b + 4¥a¥c
ge ( delta « 0 ) {
vd para erro
7
delta = raizquadradal(delta)
se ( delta = 0 ) { :
raizl = raiz2 = -b /S { 2 * a )}

}
ce {
raizl = ¢ -b + delta } ~ {( 2 ¥ a }
raiz2 = { b — delta } ~ ( 2 ¥ a )
}

imprima(raizl,raiz2}

va para fim
erro.

imprime ( mensagem de erro ]
fim.

safda()

A PrimeTree resultante do segfiencismento do programa acima € a
Primeira Forma Normal; & PrimeTree & ilustrada pela Figura 3.1 e ¢

seqiienciamento do programa € o seguinte



Segtlenciamento:

1 - lelafta,b,c) ; I = 2
2 : delta = b*b - d¥a¥e ; 1= 3
JF - se (delta < O) I = 4

oo 1= 5
4 - 1l = 13
5 r delta = raisguadrada(delta) ; Il = B
& - Be (delta == O ) i = 7

co = B
7 - palzlzraizZ=z -b / (Z¥%8) ; 1l = &
a8 I = 11
g - raizl = (-brdelta) / (Z*a) ; I = 10
10 r praiz2 = (-b-delta) / (Z¥*a) ; 1 = 11
11 r imprima(raizl,raizz) ; I =12
iz - 1 = 14
13 - imprime (mensagem de errc) ; I = 14
14 : saidal() ; I = 0

Figura 3.1 : PrimeTree do Pseudo-Cédigo ~ Primeirs Forma Normal



Mesmo que uma unidade de programa possua mais de um ponto de
ssida, ou seja, meis de um comando de retorno &0 8e€u ponto de chamsads,
o simples seqgllenciamento pode transformé-la em um programa préprio.

0 exemplo & segulr mostra um caso de programa com varios pontos
de retorno e seu seglienciamento

Programa :

int compara (x,y)
int x;
int y;
{
if ( x>y )
return(-1);

else {
ifr(xa>»>y)
return(l);
else
return(0);
?

Segillenciamento -

1 - if { x <y ) i = 2;

elsge I = 3;
2 : fnc return- ~1;1 = 0;
3 - if ( x>y ) i = 4;

else 1l = b;
4 : fne return = 1;1 = 0;
5 : fnc_ return = O0;1 = 0;

0 seqlienciamento para um comandoe de retorno, saida de um
subprograma, € definido aguil como uma tnics seqiiénecia &1, I > 0, do
tipo desvio, para a qual & seqlidneia sucessora seréd 5 ou seja, 81 &
composta por um ndé do tipo NILL com contetdo “I=0", gue & um desvio
para o fim do programa. O comando de retorno serd inserido como um
tunice né irmBo & direita do nd do tipc LOOP (inserido pels
normalizacic). A PrimeTree, resultante do seqlenciamento do exemplo
anterior, é ilustrada na Figura 3.2.

o) caso 4o exemplo anterior & muito comum em  Programas
implementados na linguagem de programagic O, cujo esguema de
decomposicBo & apresentado na Seglo 3.3,

No entanto, se a linguagem de programagBeo permite que hajs mals
de um ponto de entrada em um programsa, Como g€ o caso de FORTRAN (SegBo
3.2y, & transformagBo do programa para sua Primeira Forma Normal é
mals complexa.



Figura 3.2 : PrimeTree —~ Sequenciamento do Programa C com 3 "return’s”

Um programa gue possul mals de um ponte de entrada define tantos
programas quantos forem os pontos de entrada. Se "n” € © namerc de
pontos de entrada de um  programa entdo existem 'n’ programas
sobrepostos que compartilham parte de suas funcionalidades, e, ainda,
epsas sobreposiedes podem estar emaranhadss através de desvios.

Leogo, se ocoOryrem sobreposicdes funcionais é necessério
reconastrulr cada subprograma, de modo a transformé~lces en unidades de
programa, que sejam programas proprios. O delineamento de unidades de
programa para & linguagem FORTRAN, ©Se¢fo 3.2, mostra come esse

tratamento é realizado.

Programas em linguagens cujo escopo de procedimentos n8o € bem
delimitado, podendo oecorrer desvios entre eles, sobreposigles
funcionals ou mesmo redefinieBes funcionais, exigem uma anélise e
tratamento mais rigorosos. A linguagem de preogramag8o COBOL permite
escrever programas com todo este emaranhado de problemas.



Normalizar um  pPrograms implementade em COBOL consliste  em
seqlienciar toda aua estruturse de controle e analisar todas as
possiveis interseceBes (sobreposigbes funcionais) entre suas unidades,
para gue &8¢ possa reconstruli-~lase como programas proéprios; o esquema de
decomposi¢Bo para COBOL €& spresentado na Segdc 3.1.

Nas proximas segdes sfo apresentados esaguemnas de decomposigho
para as lingusgens COBOL, TFORTRAN e C. Nessas se¢bes ndo hé &
preccupagfo com as variagdes existentes enire as diversas versbes e
compiladores de cada linguagem, e &im com as principais estruturas de
controle encontradas nas versbes mals utilizadas.

0 enfoque principal € mostrar os esguemas de decompopligdo € o8
problemas relacionados & sutomatizaglioc 4o processo de estruturagio,
devido as caracteristicas de cada linguagem.

3.1. Esquema de Decomposig8o para a Linguagem COBOL

Programas implementados na linguagern de programagic COBOL
geralmente sBo multo mal estruturados, pois & linguagem ndo possul uma
caracterizacko de escopo de procedimentos. A divisio de programss £
feita através do usc de pardgrafos e/ou segles [PRATT, B4]1, & =&
presenga de desvios entre essas divisles também é uma construgio

vélida para a linguagem.

As estruturas de controle incluem o comando Tgoto”, uma
conetrucBo de "if-then-else” restrita, e © comando “"perform” gue pode
ser usado tanto para uma chameda simples a um subprograma guanto como
um comando iterativo. O tratamentc de expressfes € restrito e nBo ha
recursos pars definigdes de novas fungdes pelo programador [PRATT,
8471:; existe, porém, um tratamento de exceqles gue pode plorer a
estrutura provocando novos desvios do fluxo de controle (vide
Apéndice A).

Uma unidade de programa, para programas em linguagem COBOL, pode
ser considerada o programa todo e/ou paragrafos e segdes referenciados

por um comande “perform”. Porém, & linguagem também permite que
ocorram desvios para fora de Dblocos de comandes reunidos em
pardgrafos e/ocu segles e desviog que variam em tempo de execugdo

{comando ALTER).

Se um programa COBOL for considerade uma Unica unidade de
programna, O seglienciamento de sua estrutura de controle pode n&o

levar diretamente & sua Primeira Forma Normal, pois podem existir

variss unidades ne mesmo programa  além  de entrelagamentos  e/ou
sobreposicbes entre elas.

Pars melhor ilustrsr o problemsa congideremos © exemplo B segulr,
onde ocorre & defini¢8o de slgumas unidades de programa €
entrelacgamentos entre elas :



procedure division.
programa section.

parl.
move (0 to p.
move 1 to g.
perform b.
perform c.
perform d.
perform e.
perform tudo.
stop run.
tudo section.
a.
move 0 to q.
move 0 to p.
b.
ifp=1
HO a.
if g = 1.
£c d.
C.
add 1 to 1.
d.
ifg-=1
20 a.
.
display "1 = " 1.
Em principic, todo comando "perform” deveria executar um bloco
(pardgrafo ou secio) de comandos inteiro e volitar ao comandoe seguinte
s ele, sem que houvesse desvios. A funcionalidade simularia uma

chamads a um subprograma, tendo come ponto de retorno o ultime comando
do bloco executado.

No entsnto, no exemplo anterior ocorrem desvios misturados &
“peprform s, que nio invalidam & execugdc dos parédgrafos, pols passam
pelo seu ponto de retorno [MICROSOFT, BCJl. 0 wuso de desvios para fora
de parégrafos, gque 80  ‘também executados atraves do  comando
“perform”, pode ndoO caussr erros de execucBo do programs; deade gue
cases desvios permitam gue o fluxo de execucdo volte ao ponto de
retorno do perform”, ou encerrem a execusas do programa.

Se o c&digo deo exemplo for diretamente seqllenciado e dividido em
PrimeTrees, & partir de cada parédgrafo ou da seqlo referenciados por
um  comande “perform”, as PrimeTrees obtidas nio serlam programag
proprios, pois ndo existiria um caminho do  ponto de entradsa ao pontc
de gaida para gqualquer né da PrimeTree.

A Figura 3.3 ilustra o grafo de fluxo de controle do programa
do exemplo (obtidos com o médulo ‘‘chanomat’ da ferramenta “POKE~TOOL”
[LEITAD, 82]), onde os arcog dirigidos indicam o fluxo de controle e
cads nd rotulado um conjunto de comandos geqilenciais.
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Nota-se no grafo da Figura 3.3 que o parédgrafo Tparl” & uma
unidade de programa, & bem delimitado, tem uz Unico ponto de entrads,
que é o nome do parédgrafo, e um Gnico ponto de maida, que & o comando
“stop run”. A segio “"tudo” também € uma unidade, dado que os desvics
nela presentes sdo todos internos &o seu escopo. O meemo pode ser
observado para os parégrafos "a”, "c¢" e "e”. No entanto, os pardgrafos
b e "d" possuem desvios para fora de seus limites, além de serem
referenciades por um comando “perform”. Logo, o8 parédgrafos b oe Td”
dever&o ser compostos com as partes do programa para as quais eles

desviam.

A Figura 3.4 mostra como o programa poderia ser composlo & partir
de uma unidade de programa Unica e uma conseglente subdivisde e
recomposigio de suas partes. Cada reténgule rotulado corresponde & W
treche de codige de um parédgrafo e/ou  segis, cujos nomes originails
correspondem aos rbétulos dos reténgulos e o3 arcos dirigidos s#o os
deavios que aparecem entre os trechos de cédigo.

Na Fase 1 da Figura 3.4 o programsa todo € seqlienciado como ume
Gnicae unidade de programa, ou ainda, uma uUnica PrimeTree. Ns segunds
fame o© programa segqiienciado é dividido de zrordo com as referéncias
aos parédgrafos e/ou segdes através do uso de comandos “perform™ no
codigo original, o que corresponde ao primeiro delineamento de
unidades de programa e & criasgBc de novas PrimeTrees. As novas
PrimeTrees e8oc obtidas a partir de coépias dz PrimeTree "main” das
seqliéncias que as compdem. Cada subdivisgio dos reténgulos, come "bl7,
“H2" e "b3" tem o intuito de ilustrar as psrtes do cdodigo gue estic
entre os pontos de desvio dentrc de um  mesme trecho da unidade -
parédgrafo e/ou segdo.

Na Fase 3 da Figura 3.4 as unidades gue possuem desvios 880
recompostas obedecendo-ge © seglienciamento dz primeira fase; ou seja,
sz PrimeTrees da segunda fase s8c ampliadas possuinde novos nds gue
s%c co6pias dos originais. O resultado da terceira fase & s divisio
do oddigo seglenciado em unidades de fato, isto &, programas
préprios, pole todeas as seqiiéncias que possar ser executadas ao ativar

a unidade est8o contidas na unidade.

Assim, ao final da terceira fase, tem-s& sete PrimeTrees, gue
correspondem as unidades de programa definicas no programa original,
reconstruldas como programas proéprios e representadas na Primeira

Forma Normal; s8c elas

. "main" : corresponde ao seqglenciamento de todo o programs,
como uma unidade Gnica,

. "tudo " : corresponde ao seqgllenciamento da segfo “tudo”
como uma unidade tnica,

. a" : corresponde ao seqgllenciamento do parégrafo "a”, gque
é referenciado por um comando “perform”,

. "b" : corresponde ao seglienciamentc do parégrafo "b",
referenciado por “performs” e reconstruido a partir de todas
as seqfiénclas que definem seus caminhos de execugdo,

eE [t

. o™ . corresponde ao seglienciamento do paréagrafo o,
referenciado por um comando "perform”,
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. "d" : corresponde a0 segllenciamento do paréagrafo "d",
referenciado por “performs” e reconstruldo a partir de todas
as seqliéncias que definem seus caminhos de execugBo, e

L1} 3

. "e" : corresponde ao seglienciamento do parégrafo e,
referenciado por um comando “periorm”.

Assim, o esquema geral de decomposi¢Bo para um cédigo fonte
linguagem COBOL precisa prever transforma¢fes sobre as PrimeTre
obtidas pelo segqlienciamento, de modo que e€las possam tLOrnar-
programas préprios; para isto o esguema foi dividide nas trés fas
detalhadas a seguir.

Fase 1 : Seqlienciamento do Programa Original

e Tabulagio de Seus Rétulos

Dado um programa P, com seu c¢6dige fonte na linguagem COBC
transformé-lo em P~ = {81,82,...,8a}, Onde :

P ums unica PrimeTree. compoeta por todas
seqlidncias de F

g1 seqtidncia resultante do seqlienciamento de algu
linha de cb6digo de P, onde i=1,..,n. Us seqlenciament
a8o obtidos de acordo com a proposta do Apéndice A.

0 segiienciamento do programa original, transformagio P —> !
independe da existéncia de divisBes em P, ou seja, ni&c considere
existéncia de paréagrafos e/ou secles no programa original.

Para que possam ser identificadas novas PrimeTrees, a partir
P°, paralelamente & sus construgdo, & montada uma tabela de rétulos
programa, denominada Ro, e definida do seguinte modo

Ro : Tabela de Rotulos
rotulo inicio fim unidade
ri 811 Sini w1
ra 821 Spnz uz
™ Snl Snnn U
Onde,
r+ : nome do i-ésimo roétulo, que pode ser um paragre

ou uma segdo

s11 ° numero da segfiéncia inicial do rétulo



8ini : numero da seqiiéncia final do rdtulo

ui : indica se para o rétulo ra existe um comando em P
do tipo “"perform ri"”, isto €, se U1 = 1, entBo existe
um  tal comando em P, logo, ri devers se tornar Ums
unidade de programa.

Para compliementar O seglienciamento e a montagem de tabels Ro.
deve-ge assumir que

1. O bloco principal de execuglo, isto &, a PrimeTree
P, denominar-se-a “"PrimeTree main”, e ndo sofreréd
alteracBes durante o restante dc processo de obtengBo da
Primeira Forma Normal.

2. Quando no cédige original, programa P, existir uma

secdo ("section™), a 1inha correspondente & sua declaragho
seréd transformada em uma seqliéncia do tipe "if ( 1 == 1 ;1
= i + 1", ou seja, o primeiro yardgrafo da seQi0
corresponderad & seqliéncia i+ 1 "e a secho & seqliéncia 7
i

3. A cada final de paréagrafo e/ou  5e¢80 deversd ser
incluida uma segliégncia a mails, Qus tera conteddo “if (1
== ging ) 1 = sin1+l”, € serd associada ac ponto de retorno
da unidade. Por exemplo

parl.
add 1 to 1.
move O to k.
parZ.
Segﬁeneiam@nto :
1 - i++; 1 = 2;
2:k=0; 1=3;
3 - 1 = 4; (Gltima segliéncia de parl)
4 - (primeira seqiiéncia de pard)
4. BSe o comando “perform”, gque originar um rétulo na
tabela Ro, contiver uma clausula “through”, entdo o nome GO

rétulo na tabela seréd uma Jjustaposigdo dos nomes dos
pardgrafos e/ou segles envolvidas na cléusula. Além disso ¢
numero da segliéncia inicial serd o mesmo que O da primeirs
seqliéncia do primelro parédgrafo e © numero da seqlléncia
finel o da ultima segliéncia do nuliime parégrafo. Por
exemplo, no caso 4o comando “perform ¢ through d”, entéo ¢
nome do roétulo serd c_d” e o nimero da seaqilléncia inicial

serd a primeira seqliéncia de "o e o da final o da Gltima
seqliéncia de "d".

0 seglienciamento?® pars ¢ Prograna do exemplo (dado no inicio da
seGiO) que origina & PrimeTree P~ (PrimeTree "main”) e a Tebels de

R&tulos Ro s8o0 os seguintes !

1 Os segllenciamentos sfo obtidos de acordo com as sugestdes do
Apéndice A.



Seqllenciamento :

(programa section) 1 ! 1=2;
(parl) 2 : p=0; 1=3;
3 r g:}; 1:4;
4 : bl(); I=5;
5 = e(); 1=6;
6 - d(); 1=7;
7 rel}; 1=8;
8 : tudo()}); 1=9;
g : 1=10;
10 : 1=0;
(tudo section) 11 - 1=12;
{a) 12 : ag=0; 1=-13;
13 : p=0; =14
(fim de a) 14 - 1=15;
(b) 15 - if (p==1) - 1=i6
elae 1=17;
(goto a) 16 - 1=12;
17 - if (g==1) 1=18
else i=18;
(goto ) 18 - 1=22;
(fim de b) 19 : 1=20
(c) 20 : ++1i; 1=21;
(fim de c) 21 - 1=22;
(d) 22 : if (g==1) 1=23
else 1=24;
(goto a) 23 1=12;
(fim de d) 24 - 1=25;
(e} 25 - display( i=",1); 1=26;
(fim de e) 26 - 1=0;

Tabela 3.1 : Tabela de Roétulos Ro

rotulo inicio fim unidade
programa 1 10 0
parl 2 10 O
tudo 11 26 1
a 12 ' 14 0
b 15 19 1
c 20 21 1
d 22 24 1
e 25 26 1

Se na Tabela de Rétulos Ro nfo existisse um Gnico elemento, de i
= 1 até n, para o gual wx = 1, entdc o processo de normalizag8o do
cédigo poderia ser encerrado; isto é, a PrimeTree P~ seria & Primeira
Forma Normal de P. '

Deve-se notar que & PrimeTree "main” é um programa proprio, todas
as peailéncias que fazem parte do programa estfo contidas em seu esCOPO
e ela corresponde & Primeira Forma Normal da principal unidade do

programa.



Fase 2 : Divis@o das Unidades e TabulagBo de Desvios

A partir da PrimeTree P’ serfo gerasdas novas PrimeTrees pars cadsa
rétulo  ao gual corresponda, nNO Programa original, um comande do tipo
"perform ri1"”, ou ainda, parsa i=1,..,n, se ui = 1 entdo seréd gerada UME
PrimeTree Pi = {(811,...,81in1}.

A seqliéncia Bana de uma PrimeTree Pi ', na PrimeTree “main”
corresponde ao ponto de retorno do parégrafo e/ou segio e € composta
por um né do tipo NILL com conteudo "l=8ini+l”. No entanto, na nove
PrimeTree Pi° este conteldo seré trocado por "1=0"; ou seja, esta sera
s nltima seqliéncia executada em P+°, de acordc com O processo ds Fase
1.

Nesta segunda fase, 880 identificados os desvics para fora das
unidades. Entenderemos como degvio a existéncia de um né do tipo NILL,
em uma seqliéncia Bi1g, 1 <= J <= ni, com contetuds "1=k", tal que :

0 <k < 811, entio existe um desvio para umsa
seqliéncia anterior a primeira seqliéncia de Pa~

. (kK > sin1), ent&o existe um desvic para uma seqgli€ncia
sucessora a4 wltima seqliéncia de Py,

Paralelamente & geragdoc das novas PrimeTrees Pi , seréa construids
uama tabels de desviocs Da, definida do seguinte modo :

D,y : Tabela de Desvios
PrimeTree inicio fim desvio-frente desvio~-tréas
Pi~ 811 Binl gf11,...,85171 gt11,...,8t1e1
Pz" 821 Bzn2 gfzr,...,gfzrz gtzi,...,gbeez
Pn” B8nil SBrinn gfm., v onas gfnfr: gtzu, .- sBtnen
Onde,
Pys” : nome da i-ésima PrimeTree gerada

s+1 : numero da segliéncia inicial da PrimeTree Pi~
81m1 : numerc da segliéncia final da PrimeTree FPi~
gf1 : conjunto de desvios encontrados na PrimeTree Pi ',

taie que gf1y > Sini, para J = 1, .., f1; onde fi1 é
tamanho do conjunto de desvios para a frente..

¢ ]

gti : conjunto de desvios encontrados na PrimeTree Pi~

teiz que gtig < fini, para J = 1, .., ti; onde ti é ¢
ramanho do conjunto de desvios parsa trés.



Vale observar que P7, a PrimeTree resultante da Fase 1, néo
contém desvios do tipo de &fiy e gtig; polis contém todas as seqliéncias
do programa original, por este motivo & mantida intacta e considerada
a PrimeTree principal no esquema de decomposicfo.

0 algoritmo?, a seguir, & wusado para construir as novas
PrimeTrees P1~°, i = 2,...,n , e a tabela D1
. para i = 2,..,n ,onde n é o numerc de réotulos em Ro
. se us = 1 ¢

. Criar a PrimeTree Py~ => PT Cria(ri)
. Copiar para a tabela D1 as
informa¢des
do nome do rotulo ri como o nome
de
Pi°, 811 € 8ini como o niumero das
seqliéncias inicial e final de Pi1~
. Para j = 1,..., na; onde B13 € 0O
nimero da seqiliéncia 8 qual E
corresponde ri |
. se a seqtiéncia siy contém um né i
do tipo NILL com "1 = k" 3
. 8¢ kK < 811 : E
3
|

AR ]

. inserir k no conjunto
gt
. s8¢ (k > 8int} €
(513 diferente de 8ini) :
. inserir k no conjunto g
gF1 i
. inserir s8i3 na PrimeTree Pi~
. Localizar sini em Pi~
. Trocar o né do tipo NILL, com “"I1=8ina+l",
da sequéncia 8ini por "I=0".

Figura 3.5 : Algoritmo para construir Py e a Tabela Di

— Fase 2 — COBOL

As seqgliéncias que complem ag ncvas PrimeTrees ¢ & Tabela Di,
encontradas & partir de P e Ro com a aplicac¢Bo do algcritmo aclima,
580 as seguintes

z2 ] algoritmo utiliza a8 operadores do tipo Frimelree
relacionados na Se¢do Z.1.5.



Seqgliéncias para a& PrimeTree “tudo™

11 - 1=12;
12 : q=0; 1=13;
13 ; p=0; I=14;
14 - I=156;
15 » if (p==1) 1=16
else 1=17;
16 - 1=12;
17 : if (g==1) 1=18
else 1=18;
18 : 1=22;
1g : 1=20
20 : ++i; 1=21;
21 = I=22;
22 : if (g==1) 1=23
else 1=24;
23 - 1=1Z;
24 - 1=25;
25 : display("i=",1); 1=26;
26 : 1=0;

T

Seqgtliéncias para a Primelree “b"

15 : if (p==1) 1=16
else 1=17;

18 : 1=12;
17 : if (g==1) 1=18
else 1=18;

18 : 1=22;
18 - 1=0;

Seqiiéncias para a Primelree "o

20 : ++1; 1=21;
21 - 1=0;

Seqgiiéncias para a PrimeTree "d’ :

22 - if (g==1) 1=23
else 1=24;

23 - i=12;

24 : 1=0;

Seqgliéncias para a Primelree -

25 - display("iz",7); 12265
26 1=0;



Tabela 3.2 : Tabela de Desvios Di

PrimeTree inicio fim desvio~frente desvio-tras
tudo 11 26 - -
b 15 19 22 12
c 20 21 - -
d 22 24 - 12
e 25 26 - -
3
Como €& poesivel observar na Tabela Di, &acima, as PrimeTrees
“"tudo ™, "o" e “e" ndo possuem desvios para fora de suas seqliéncias;

isto &, elas s&o unidades bem delineadas, ou ainda, programas
propriocs. No entanto., as PrimeTrees “b" e “d” possuem desvios para
fora de seu bloco de seqiiéncias a0 mesmc tempo dque s8c tratadas no
programa original como unidades de programa.

Para que as PrimeTrees “h" e "d" sejam programas proprios elas
precisam ser compostas com  as seqliéncias para as quals ocorrenm
desvioe, de forma que todo o caminho necesséric de seus pontos de
entrada a seus pontos de saida estejam presentes na mesna PrimeTree;
esta recomposig8c &€ feilta na Fase 3.

Vale observar gue se em D1 os conjuntos gti e gf1 estivessen
vazios, pera i = I,...,n ent8c o processo de normalizacBc do cddigoe
estaris compieto.

Fase 3 : Tratamento de Degvios

Dado que existe uma PrimeTree Pi ~ ©para a qual gti, ou gfi1,
contenha pelo menos um elemento, entioc Pi seréd transformada em P13
de forma que Py " englobe todas as seqliéncias gque tenham um caminho de
gtiz, J = 1,...,t1, &té alguma seqliéncia entre si11 € 8ini OU 0 - final
do programa, € todas as seqiiéncias de s8inay &LE gfig, J= 1,...,f1, ou O
-~ final do programa.

Na PrimeTree Pa", o conjunto de segliénclias gque a compen,
{B8141",...,8in1"}, deve englobar todos ©8 caminhos de execugdo; ou
seja, todas as geqUéncias que ela possa executar. Esta premissa
garante gque Pi” seja um programa préprio; ou seja, tenha um Unico
ponto de entrada € um anico ponto de saidsa e para cada nd existsa um
caminhe do ponto de entrada ac Gltimo né da PrimeTree.

As segliénecias wutilizedas para & recomposicgio das novas PrimeTrees
serBo copiadas da PrimeTree "main"”, pois nela se encontram todas as
seqgliéncias obtidas a partir deo programa original.

0 algoritmo para obter a transformagl8oc P11~ -> P11~ & definido da
seguinte forma :



Primeira Parte :

~Para 1 = 1,..., 1,
onde n & o nimero de PrimeTrees em Di :
. Se, em Di, gti ou gfi ndo fér vazio -
. Criar uma nova PrimeTree Pi1"
. para j = 1, ni; onde ni € 0 ntmero de
seqgiléncias em Pi ™ :
. inserir a segtiéncia 81y em P1”
. se (Sig ndo contém um né do
tipo OR) e
(813 contém um né do tipo
NILL, com “I=c’)
. se ( ¢ pertence a gti) ou
(¢ pertence a gfi)
CompoeCaminho(c)
. Renomear Pi" para Pi’.

Segunda Parte @ CompoeCaminho (c)

“Tocallza a segliéncia ¢
na PrimeTree "main” => 8c
. se ( ¢ pertence a gtax ) :
remover ¢ de gti
. se ( ¢ pertence a gf1 ) :
remover ¢ de gfi
. inserir se em Pi”
se ( 8c contém wum né do tipo NILL com "I=0"} :
. trocar ¢ nd por um né do tipo CALL
com “exit(}”
. emitir uma mensagem de adverténcia
. se (sc contém um né do tipo OR ) -
. se o primeiro filho do OR tem um nd
descendente do tipo NILL com "I=k"
. se a seqiléncia de nimero k
ndo é localizada em Pi1 ou P1"
CompoeCaminho (k)
. se o segundo filho do OR tem um na
descendente do tipo NILL com "l1=k"
. se a seqiiéncia de nimero k
n&o é localizada em Pi ou Pi”
CompoeCaminho (k)

. se ndo -
. e se contém um né do tipo NILL com
I!l :__k £l
se a seqtiéncia de mimero k
ndo é localizada em Pi ou Pi1"
CompoeCaminho (k)

Figura 3.6 : Algoritmo para Tratamento de Deavios — Fase 3 - COBOL

0 algoritmo acima € dividido em duas partes. A primeira parte
encarrega-se de coplar todas as seqiiéncias de Pi” para P17 e, sempre
que encontrar um desvio, em uma dessas segliénclas, fazer uma chamadsa
para a segunda parte do algoritmo. A esegunda parte compde
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recursivamente ¥ as pegliénecias de Pi” com as segliéncias da PrimeTree
"main”, completande o caminho dos desvios. A recurséo termina auando a
préxima seqliéncia & ser executads pertence & PrimeTree Pi” ou & P17
pois & seqliéncia pode n&c ter sido coplada parsa P1" e pertencer & Pi’.

A seguir e8o ilustradae as segliéncias que compdem as novas
PrimeTrees "d”" e "b"; obtidas com a aplicag8o do algoritme anterior

Seqiiéncias para a PrimeTree "b" :

15 : 1f (p==1) i=16
else 1=17;
16 - 1=12;
12 : g=0; 1=13;
13 : p=0; 1=14;
14 : 1=15;
17 : if (g==1) 1=18
else 1=19
18 : 1=22;
22 : if (g==1) 1=23
else 1=24;
23 i1=12;
24 - 1=25;
25 : display( i=",1i); 1=2Z6;
26 - exit(): 1=0;
18 I=0;

Seqtiéncias para a PrimeTree "d” :

22 r if {g==1) 1=23

else 1=24;
23 = 1=12;
12 r g=0; i=13;
13 : p=0; 1=-14;
14 : 1=15;
15 : if (p==1) 1=16

else I1=17;
16 = 1=12;
17 : if(g==1) i1=18

else 1=18;
18 : 1=22;
19 - 1=20;
20 : ++1; 1=21;
21 : 1=22;
24 i=0;

Como pode ser observado, todos 08 carminhos possivels, ou sejds,
peqliéncias que as PrimeTrees englobam, estBo presentes em cads
PrimeTree.

Deve-se notar, gue & nova PrimeTree “b” (ou unidade “"b") pode

interromper & execugdo do programa; 0O desvic que leva suas seqliéncias
para o fim do programa foli trocado pela fungdo “exit()" (vide

3 Deve-se observar que a sSegunda parte do algoritme é
recursiva e, a nivel de implementagéc, a segiléncia se deve ser uma
varidvel local; para gque seu valor seja conservado caso contenha um né

do tipo OR.
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seqgllenciamentos do Apéndice A). Nesse casc, o processo da Fase 3
limita-se & emitir uma mensagem de adverténcia, pois prespupfie-se gue
o programa original esta em produgdo, consegilentemente a interrupgéo
de sua execugdo na unidade "b" deve corresponder s slgumna
especificac¢Bo.

3.2 Esquema de Decomposig¢8io para a Linguagem FORTRAN

FORTRAN foi a primeira linguagem de programagBo de alto-nivel,
suas primeiras versbes datam de meados da década de B0 [PRATT, B41.
Nessa época o grande objetivo era obter eficiéncis de execugdoc para OB
programas apbs suas compilagdes, devido ao uso de linguasgens de
montagem (ASSEMBLY) para o desenvolvimento de sistemas de software e a
grande eficiéncia desses sistemas.

A linguagem de programagio FORTRAN herdou de sus origem ¢ 8eu
primeiro objetivo, gque € a eficiéneia do coHdigo gerado apbs

compilagio; por este motivo pogsui  estruturas de controle muito
simples e nBo muito elegantes. As estruturas de contrcle incluem
"goto”, comandos rotulados, uma estrutura de selegio simples com "if-
then-else”, exprecsdes escritas como férmulas matemédticas e um dnico

tipo de comando de iteragdo [PRATT, B4].

0 Gnico tipo de abstra¢fo que a linguagem prové é o usc de trés
tipos de eaubprogramas. 0 primeiro tipo & denominado fungdo
{"function”); retorna um unico valor correspondente ao célculo da
fungéo modelada pelo subprograma. O segundo tipo é denominadoe
subrotina ( "subroutine”); a lista de parémetros de uma subrotins pode
ter seus valores recomputados no corpo do subprograma. Nestes dois
tipos, os resultadeos de valores computados ao longe do subprograma
podem também estar armazenados em Dblocos comuns (“common-blocks™},
cuja funcionalidade & semelhante ao uso de varidveis globais [HEHL,
751. O terceirc tipo & denominado “statement function”, pois consiste
de uma Gnica linha de comando; € declarado no inicio de um subprograma
e/ou programa principal e é local & unidade [PRATT, 841].

Ume caracteristica dos subprogramas dos tipos “function” e
“aubroutine” ¢é a redeclaragfio de seus pontos de entrada. Normalmente
um subprograma inicia a execugio na sua primeira linha de cddigo
executavel e termina aquando um comando “return” é encontrado. No
entanto, nestes subprogramas pode-se declarar mais um ponto de entrada
com o uso do comando “ENTRY™ (HEHL, 79]1.

A simplicidade das estruturas de controle da linguagem facilita o
processo de obtengBo dos seqlienciamentos; relacionados no Apéndice B.
A existéncia de subprogramas devidamente declarsados e com escopo bem
delimitedo também facilita a identificac&c das unidades de programa.

A existéncia de mais de um ponto de entrada em um subbrograms,
indica aque este outro ponto de entrada ("entry-point”) delimita uma
nova unidade de programa; £ COMO 085 "entry-points” fazem parte de uma
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unidade maior podem ocorrer desvios entre essas unidades. Para melhor
visualizar o problema, consideremog o seguinte exemplo :

do 40 p = 0 , 1
do 30 g = 0, 1
call b(p,q)
call d(p,q)
call tudo(p.,q)

30 continue
40 continue
stop
end

subroutine tudo (p.,q)

rb = 0
rd = 0
12 q = 0
p=0
goto 24
entry b(p,q)
rb = 1
rd = 0

24 if (p.eg.l) goto 12
if (g.eq.1l) goto 30
if (rb.eg.1) return

30 i=1i+ 1
goto 36
entry d(p,q)
rd = 1
rb = 0O

36 if (g.eq.1) goto 12
if (rd.eg.1) return
write (0,50) i

50 FORMAT(IZ)
return
end

Deve-~ge notar gque no exemplo acima & subrotina “tudo” contém duas
subdivisdes, representadas pelos “entry-points” “b" e "d". De fato,
tanto “b" come d” s&oc também subrotinas, loge deverBio ser geradas
PrimeTrees para cada uma delas. Além disso, como a subrotina "tudo”
engloba os comandos referentes a "b" e "d", desvios do escope de "bY €
“d" pars outroe comandos em “tudo” podem ocorrer, como ilustrado no
exemnplo. Os desvios acarretam entrelagamentos entre estas subrotinas
que, necessariamente, devem ser tratados pelo esquema de decomposigBo.

A estratégia utilizada ¢€ muito similar a do esguema de
decomposicio para coédigos fonte na linguagem de programeagio COBOL. No
exemplo anterior existem entrelagamentos entre as subfungdes dentro de
uma mesma fungdo, cujo tratamento & semelhante ao dos entrelacamentos
de “perform’s” e "go's"” (vide Segéo 3.1). O esquema de decomposicgio
para cbdigos implementados em FORTRAN também possul trés fases.

& primeira fase consiste no seqlienciamento de cada subprograma e
se e somente se houver “entry-points” as outras fases seré&o
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necessérias. Como o escopo de subprogramas é bem delimitado, néo
exigtem desvios para fora desse escopo, © gque Justifica a néo
aplicagfo das outras fases caso n8io existam "entry-points”. A segunda
fase € & geracio de PrimeTrees para cada "entry-point” e tabulsgéo de
desvios. Se houver desvios ne segunda fage, entBo a terceirs fase, que
é o tratamento de desvios, é aplicada as PrimeTrees geradsas.

Fase 1 : Seqliencismento dos Subprogramas do Programa Original

e TabulagBo de Seus "Entry-Points”

Dado um programa P, com seu cbédige fonte na linguagem de

programagéo FORTRAN, cada  um de seus sUbProgramas Ps+ seré
transformado em Pi” = {811,812,...,8in1}; onde
Pi™ uma PrimeTree, composta por todas as seqgiiéncias

geradas para &8 linhas de cddigo de Pa

815 seqglléncia resultante do seglienciamento de alguma
linha de cédigo de Pi, para j = 1,..,n4; onde ni &€ o0 numero
de segliéncias em Pi . 0 seqilenciamento & obtide de acordo
com as proposigdes do Apéndice B.

4 - varia de 1 a n; onde n é€ o ntmerc de subprogramas de P.

O segllenciamento dos subprogramas criginais, transformacio
Ps -> Pai°, independe da existéncia de mais de um ponto de entrada em
Pi; ou seja, o seqiienciamento independe da existéncia de comandos do
tipo "ENTRY" em seu e8C0po.

Para que possam ser identificadas novas unidades de programa &
partir de um certo Pi~, paralelamente & transformagdo Pi -> Pi®, s&o
montadas tabelas de ‘“entry-points” para cada Pi® gue o0s posBsua,
denominadas de Eio, e definidas do seguinte modo

Eioc : Tabela de "Entry-Points”™ para Pi~

"entry-point” inicio fim
el 814 s1r
ey 821 B2F
Enk Brxi Brkt
Onde,
ex : nome do k-ésimo “entry-point” da PrimeTree Pi~
sx1 ¢ numero da segiéneia inicisl do k-ésimo "entry-point”

da PrimeTree Pi~

sxe : numerc da segfiéncia final do k-ésimo "entry-point” da
PrimeTree Psi°, correspondente & decomposigho do primeiro
comando “return” encontrado apés o “entry-point”



T
P

k : varia de 1 a nx; onde nx é o nutmerc de "entry-points’ em
Pa™.

For exemplo, para cada subprograms GO programa exemplificaedo no
inicio da secio tem—se os seguintes seqllenciamentos® :

Seqiiéncias para a PrimeTree "main” :

1 : p=0; 1=2;
2 - q=0; 1=3;
3 : b(p,a); 1=4;
4 : dip,q); 1=5;
5 : tudo(p,a); 1=6;
& = ++qy 1=7;
7 : if {(g<=1) 1=3
elge 1=8;
8 : ++q; 1=8;
g : if (p<=1) 1=z
else 1=10;
10 : 1=0;

Seqiiéncias para a Primelree "tudo’:

1 : rb=0; I=2;
2 : rd=0; 1=3;
3 : p=0; 1=4;
4 = g=0; 1=5;
5 1=8;
g : rb-l; 1=7;
7 : rd=0; 1=8;

8 : if (p==1) 1=
else 1=10;

g 1=3;
10 : if (g==1) 1=11
else 1=12;
11 : 1=18;
12 : 1if (rb==1) 1z13
else I=14;

i3 : 1=0;
14 : ++1; 1=15;
15 1=18;
16 : rd=1; 1=17;
17 : rb=0; 1=18;
18 - if (g==1) i=19
eloe 1=20;

18 - 1=3;
20 : if (rd==1) 1=21
else I=22;

21 : 1=0;
22 :write(i, formato,unidade);
1=23;

23 - 1=0;

4 Os seglienciamentos s8o obtidos de acordo com as sugestdes do

Apéndice B.



Deve-se notar que Os seqglienciamentos anteriores geramn
respectivamente ae PrimeTrees "main” e “tudo". Paralelamente ao
seqiienciamento é gerada & Tabela de "entry-points” Ezo, correspondente
ac subprograma “tudo”, & segulr

Tabela 3.3 : Tabela de "Entry-Points™ para Pz~ - Ezo
“entry-point” inicio fim i
b 6 13 ;
] 16 21

Se, para o programa do exemple, existissem mals subprogramas com
“entry points” teriam sido geradas outras tabelas EKio (i diferente de

2)y. E, ainda, se para 08 subprogramas do exemplo ndc existisse um
anico “entry point”, ou seja, todas as tabelas Eio estivessem vazlas,
ST ! ! o gao du wodiFe estaria  encerrado; nesse Caso,

cada PrimeTree obtida seria 2 Primeira Forma Normal desses
subprogramas.

Fase 2 : Divisfo das Unidades e Tabulagio de Desvios

Para cada PrimeTree Pi°, cuja tabela Eio ndo esteja vazls,

sergo geradas novas Primelrees Pin''= {8k1,...,.8mm}; onde k =
SR ; § "N nx & o numerc de “entry-points” no subprograma Pi e m € ©

numero de seaqliéncias de Pix”.

Dentro do conjunto de seglléncias de una PrimeTree Pi~, gque
contenha “entry-points”, podem ocorrer desvios entre as sub-fungdes

definidas; as sub-fune¢des geram NOVas unidades de Programsa
correepondentes & Pix’ . Entende-se por desvio a existéncia de um né do
tipoc NILL entre as seqliéncias de Pix"”, BSx1 &8 Bkm, CON  UD contetdo

"1=d" tal gque :

. 0 < d < s8xi, entio existe umn  desvio para  uma
seqiléncia antecessora & primeira seqliéncia de Paix".

. d > &xm, entdo existe um desvic para umas segfiéneia
sucessora & ultima seqfiéncia de Pix”.

Assim, paralelamente & geragdo de novas PrimeTrees, para cada
tabela KEio seré construida uma tabela de desvios Diiz., definida do

seguinte modo :

Di1 : Tabela de Desvios para cada PrimeTree Pi~

PrimeTree inlicio fim deavio—frente deasvio-trés
Pis’ 511 S1im1 gf11....,8f121 gt11,....801¢61
Paiz’ Bz1 Bzmz gfzi, ... .gfze2 gtzi,.-.,Bb=e2

. = - - - . o= - m o - -

-

Pinx Bnkl Brwmx  Bfnkl,...,Efnkex gbnxa, ... 80nkex




Cnde,

Piw” @ nome da k-ésima PrimeTree gerada 8 partir de Pi”, Xk
= 1,...,nk, € Nk € O nUMEro de linhas em EKio

ax1 : numerc da seglifncia inicial da PrimeTree Pix’, que é ©
meemo de sk: em Eiso

sxnx : numero da segliéncia final da PrimeTree Pix , que é ©
mesme de sxf em Eio

gfe : conjuntc de desvics para seqliéncias antecessoras &as

seqliéncias de Par”. Ou ainda, gfke < Bx1, para t=1,...,fx,
sendo fx © tamanho do conjunte gfx de desvics para frente.

gtx : conjunto de desvios para segiléncias sucesporas Aas
seqliéncias de Pix’ . Ou ainda, gtxt > Bxm, PAra t=1,...,tx,
sendo tx O tamanho do conjunto gfx de desvios para trés.

Vale observar que P17, a PrimeTree resultante da Fase 1, néo
contém desvioe do tipo de gfx & gtx, pois contém todas ag seqliéncias
do subprograme original, por esse motivo & mantida intacta no processce

de transformagio.

& construgBo  das novas PrimeTrees Pix", 1 =1,...,n €& k =
1,...,nx, € a tabela Dis, utilizando os operadores do tipo PrimeTree,

& obtida com 0 seguinte algoritmo

. Para i = 1,..,n ; onde n é o nimero de subprogramas de P
. Se Eio nlo & vazia :
. Criar a Tabela Dia
. psra k = 1, ..., nk; onde nk € o nimaro de
"entry-points” de Eio :
. Criar a PrimeTree Pix~ => PT _Cria(ex)

Copiar para a tabela Di1i as informaglBes do
nome do "entry-point” ex como o nome de
Pix ,B8ri € Sxf COmMO O numero das
seqiiéncias inicial (sxi) e final (&xm) de Paix’
. Localizar exs em Ps” -> guardar em 8

. Faga =
. Be a seqgiiéncia s contém um ndé do tipo
NILL com "1 = 47 :

. 86 0 < d < Bry —>
inserir d no conjunto gix
. Be d > Bxr —->
inserir d no conjunto gix
. 8e d = 8re -2
trocar o contetdo do nd do
tipo NILL por "1 = OV
. 8 <- Pr6xima seglidncia de Pi’
. enquanto ( B <= 8kr )

Figura 3.7 : Algoritmo para obter Pix™ € a Tabela Dia

- Fase 2 - FORTRAN
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Utilizandec o algoritmo anterior pode-se gerar as novas PrimeTrees
congtruidas & partir de Pz~ e Ezo ( obtldas na fase anterior ) & &
Tabela D21, que sBo as seguintes

Seqtliéncias para a PrimeTree "b":

& = rbxl; 1=7;
7 - =0; 1=8;
8 : if (p==1) 1=g
else 1=10;
g 1=3;
10 : if (g==1) I=11
else 1=12;
11 : 1=18;
12 : if (rb=x1) 1=13
else 1=0;
13 : 1=0;

Segiiéncias para a PrimeTree “d”:

16 : rd=1; 1=17;
17 : rb=0; 1=18;
8 - if (g==1) 1=19
else 1=20;
19 : 1=3;
20 r if (prd==1) 1=21
else 1=0;
21 : 1=0;

Tabela 3.4 : Tabela de Desvios para Pax ™ - Dza
PrimeTree inicio fim desvio-frente desvio-tras

b 6 13 18 3
d 16 21 - 3

Como & possivel observar em Dza as PrimeTrees "b" e "d” possuem
desviocs para fora de suas segliéncias; isto €, ndoc s8c programas
préoprios, mesmo no Programa original P.

Para que as PrimeTrees "b" e "d" sejam programas proprios elas
precisam ser compostas com as segliéncias pars as dquals ocorrem
desvios, de forma aque todoc o caminho necessé&ric de seus pontos de
entrada a seus pontos de salda estejam completos na mesma PrimeTree;

igto & feito na préxima fase.

Vale observar que se em Dii os conjuntos gtx e gfx estivessem
vazios, para 1 = 1,....,n e k = 1,...,nx, entBo © Pprocesso de
normalizaglBo do cédigo estaria completo.



Fase 3 : Tratamento de Desvios

Dado que existe uma PrimeTree Pi1” e uma tabela Di1, e enm Di1 o8
conjuntos gtx ou gfk, para k = 1,..,nk, contenham pelo mencs um
elemento, entl8o existe uma PrimeTree Pix~ que n&o & um  programa
préprio.

Se esta premissa é verdadeira ent&c Pix  deve ser transformada em
Pix". Pix" deve englobar todag as seqliéncias de Paix™ e mals as
seqliéncias para as quais os desvios formam ncvos caminhos de execugdo.

0 algoritmo para obter & transformag8o Pax” -> Pax” é dividido em
duas partes, pols deve coplar todas as segtiéncias de Pax” em Pax", e
gempre gue houver um desvio em umea seqgliéncia 8wkx, para t= 1,...,m, ©
caminho serd composto com as seqliéncias copliadas de Ps” até retornar &
alguma segliéncia de Pix” ou a seqliéncia rpertencer & nova PrimeTree
Pix". O algoritme é ilustrado na Figura 3.8.

A aplicagldo do algoritmo aos resultados obtidos na fase anterior

obtém as seqgliéncias que formam as novas PrimeTrees Poi®™ ("b") & Paz”
(vd"3, que séo

Segliéncias para PrimeTree "b":

8 : rb=1; 1=7;
7 rd=0; 1=8;

8 = if (p==1) 1=8
else 1=10;

g - 1=3;
3 = p=0; 1=4;
4 - q=0; 1=5;
5 1=8;
10 : if (g==1) I=11
else 1=12;
11 - i=18;
18 - if (g==1) 1=18
else 1=20;

18 : 1=3;
20 : if (rd==1) 1=21
else 1=22;

21 - 1=0;
22 r write(i,formato,unidade);
I=23;

23 - I1=0;
12 » if (rb==1) I=13
else 1=0;

13 : 1=0;



Parte 1 : Copiar todas as seqliéncias de Pix~ para Pax"

Para §1 = 1,..., n; onde n € o num. de gubprogramas de P:
. S8e existe a tabela Daiax :
_ Para k = 1,...,nx; onde nx é o numero de linhas em Dia:

se ( gfx ndo é um conjunto vazio) ou
{gtx nd0 é um conjunto vazio ) :
. Criar a PrimeTree Pix"
. Para t = 1,...,m,
onde m & o numero de seqliéncias em Pix :
. Inserir s=xt, de Pix ', em Pix"
. se {ext ndo contém nés do tipo OR) e
(skt contém um né do tipo NILL,com “izce™)
. se {c pertence a gtx) ou
(¢ pertence a gfx)
-> CompoeCaminho(c)

Renomear Pix” para Pix’

Parte 2 : CompoeCaminho (¢)

.ocaliza a seqliéncia c em Pi —> guardar em Be
se ( ¢ pertence a gtx) —-> retirar c de gtx
. e (c pertence a gfx ) —> retirar ¢ de gfx
inserir a seqgliéncia sc em Pix”
se (Be contém um nd do tipo OR Y >
se o primeiro filho do ndé do tipo OR
contém um nd do tipo NILL com "1=d4"
se a seqiiéncia de numero d
ndo pertence a Pix" €
nio pertence a Pix’
-> CompoeCaminho{(d)}
se o segundo filho do né do tipo OR
contém um nd do tipo NILL com "1=d"
se a seqliéncia de nUmerc d nao
pertence & Pix" e
ndo pertence a Pax’
~> CompoeCaminho{d)
se (Be contém um ndé do tipo NILL com "1=d4") ->
se a seqliédncia de numero d ndo pertence
a Pix" € n8o pertence a Pix’
-> CompoeCaminho(d)

-

Figura 3.8 : Algoritmo para Tratamento de Desvios - Fase 3 - FORTRAN




Seqliéncias para a PrimeTree "d":

16 : rd=1; I1=17;
17 : rb=0; I=18
18 - if (g==1) 1=-18
else 1=20;
19 : 1=3;
3 : p=0; I=4;
4  g=0; I=5;
5 1=8;
g = if (p==1) 1=9
else 1=10;
g - 1=3;
10 - if (g==1) 1=11
else 1=12;
11 : 1=18;
12 - if (rb==1) I=13
else I=14;
13 : 1=0;
14 : ++i; 1=15;
15 : 1=18;
20 : if (rd==1) 1=21
else 1=0;
21 1=0;

Deve-se notar gue as duas novas PrimeTrees sgora sSi80 programas
proprios, ou unidades de programa completas, pois todos 08 caminhos
(seqliéncias) envolvidos em suas execucBSes pertencem & mesma PrimeTree.

3.3. Esguema de DecomposigBo para a Linguagem C

Programas escritos na linguagem de programagio C normalmente s8¢0
compostos por variocs subprogramas, Cujas referéncias sBo feiltas por
chamadas explicitas fKERNIGHAN, 86]1. Os subprogramas s&o sempre

funges; podem retornar um valor de dado de um tipo gqualguer ou
nenhum valor & Seren parametrizados ocu nbo. A forma de retorno de
valores computados por subprogramas nieo ocorre exclusivamente

stravés de parametrizagfo, podendo ser usadas variédveis de escopo
global.

As estruturas de controle incluem selegles simples e mOltiplas,
iteracBes com lagos bem definidos, agrupamentos de comandos e desvios.
Os desvios podem ser do tipo “goto”, quebra de lagos ("break” -
desviocs para fora de lago ou bloco de comandes) e desvio para &
proxima iteragfo de um lago (“continue™) [KERNIGHAN, 881.

Como as estruturas de controle da linguagem intermediéria adotadsa
580 um subconjunto da linguagem C, as transformaedes que levam ao



seqlienciamento de um programa s80 simples, comc pode ser observado no
Apéndice C.

0 escopo de fungdes é bem delimitado, n#io podendo ocorrer
desvios entre as unidades de programa; loge o esquema de decomposicho
consiste de uma fage Unica, gque corresponde ao seqglienciamento dos
subprogramas. Os seglienciamentos s8o necessérice e suficlientes parsa
obter um programa C em sua Primeirs Forma Normal.

Uma funglo tem um Unico pontc de entreds, mas pode conter mals
de um comande “return”; o© que corresponde a ter mais de um ponto de
saida. Este problema é facilmente contornével pelo seqlenciamento do
comando “return”, como mostrado nc  inicio deste capitulo. Este

resultade permite considerar uma fune8o comc uma unidade de programa
que é um programa proprio.

Dado um programa P, com seu cédigo fonte na linguagem C, para ©
qual cada fungio € denominada Pi; a fase tnica do esquema de

decomposigdo consiste em transformar cada Pai em Pi~ =
{81,82,...,8n1}; onde .
Pi~ unae unica PrimeTree, compostz por todas as seqiéncias
de Pai.
Bi seqliéncia resultante do seqllenciamento de alguma linhes
de cdédigo de Pi, para i = 1,..,n. O seqlienciamento & obtido

de acordo com & proposta do Apéndice C.
n+ : nUmerc de seqliéncias em Pa’.

-

Para ilustrar o esquema de decomposi¢Bo eseré& utilizado o
seguinte c¢dédigo fonte; Que é composto por duas fungdes ( "main’ €
“exemplo” )

main {)
int feml[50],malel[b0];

extern void leia()};
extern void exemplo()};

lelaf{fem,male);
exemplof{ fem,male)};



void exemplo (fem, male)

int fem{50]7,
male[50];
{
int k. i;
k = O;
quatro: ++k;

if ( k> 50 )
goto nove;
i = 1;
do
if ( fem[il )
goto sele;
if ( ! malel[i][k] )
break;
goto quatro;
aete: if ¢ '‘malelillk] )
goto quatro;
+4+3 7
} while ( 1 < 8 } ;
printf ( “k=[X¥d]\n",k};
goto quatro;
nove
; Jtnada */

As seaqliéncias®f que originam as PrimeTrees, corregpondentes &s
Primeiras Formas Normais das duas fungdSes do exemplo, s&o
Seqtiéncias para a PrimeTree "main”
1 : leia(fem,male); 1=2;
2 : exemplo{fem,male); I=3;
3 : 1=0;
5 Os seglienciamentos séo obtidos de acordo com as sugestdes do

Apéndice C.



Seqgtliéncias para a PrimeTree "exemplo’:

1 : k=0; I=2;
2 : ++k; 1=3;
3 : 1if (k>50) 1-4
else 1=5;
4 - 1=17;
5 - iz1; 1=6;
6 : If (fem[i]) 1=7
else 1=8;
7 1=11;
& - if (‘malefi]lk]) 1=g
else 1=10;
g - 1=15;
10 - 1=2;
11 : if (lmale[illk]) i=12
else 1=13;
12 - i=2;
13 - +4+1i; 1=14;
14 - if (i<8) 1=6
else 1=15;
15 - printf(...); 1=18;
16 - 1=2;
17 : 1=0;

Deve-se notar que para um programa escrito na linguagem €, dado
que sbio disponiveis os c6digos fontes de suas fungdes, € suficlente
seqtienciar cada funclBc para obter a Primeira Forma Normal de todo ¢
programa. N&o hé a necessidade de subdivis®es das PrimeTrees obtidas,
como no caso dos cbddigos fonte em linguagem COBOL e FORTRAN, pois para
C nidc existe desvio para fora do corpo de uma fungioc ou sobreposiqles
funcionais.
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4. REDUCAO DA ESTRUTURA DO PROGRAIMA

Obter & Primeira Forma Normal do cbédigoe fonte de um produtc de
software & produzir um novo cbdigo padronizado através de estruturas
elementares, cuja egquivaléncia funcional com o cbébdige original €
mantida por uma unica iteragso, selegdes simples, stribuicdes e
testes sobre um unico contador adicional.

Essa forma ndc é adequada para servir de base & ferramentas de
reengenharia gque usem andlise de interdependéncia de variébveis
[REZENDE, ©2]. As seqléncias da Primeira Forma Normal s8c fortemente
scopladas pelo uso do eontador adicional, o gque invisbiliza obter
partigBes de um cédige nesta forma TMACARIO, 8Z].

Ainds, se considerarmos © numero de ciclos de um Pprograma COomo
medida de complexidade de um codigo [McCABRE, 78], & Primeira Forma
Normal de um co6digo possul tantos ciclos quantas eBo as  fungdes
(linhas de c6digo), mais um (& tninica iteracgfo). Logo, utilizando esta
métrica & representaglBc do c6dlgo nesse forma & altamenite complexa,
além de nio ser suficientemente clara e eficiente [LINGER, 782].

0 Modelo de Redugso reduz © uso do contador adicional
dimiruindo o numero de ciclos GO programa. O modelo & baseado na
propriedade de composigio de programas primos, recursividade ds
programas e em uma analise seméntica do contador adicional [LINGEER,
797.

A Figura 4.1 ilustra as etapas do Modelo de Redugdo. A etaps de
"Composigdo” corresponde & simplificagio da Primeira Forma Normal
proposta  por Linger e Mille (vide SegBo 2.1.3), exceto por n&c
permitir & replicag8o de partes do programa; esta etapa reazliza as
composi¢les de Pprogramas primos gque resultem nase composliefes das
seqliéncias presentes na Primeira Forma Normal do cbddigo. Para reduzir
o uso do contador adiclonal durante O pProcessc de composigio, fol
inciuido no modele original de Linger € Mille um algoritmo de
"Fatorag8o"”, Etapa 2 do modelo, gue &8ge sobre cada seqliéncia composta.
A Eitspa 3 do modelo corresponde & um  processo de identificagio de
iteragbes ("Identifica -~ Loops™), cue foi acoplado ao modelo original,
também para reduzir o usc do contador adicional e melhorar &
legibilidede do cbdigo estruturadce final. As etepas s&c executadas
segiiencialmente; no entanto, o processo assocciado &0 Modelo de
Redug8Bo é considerado completo guando néoc € mails possivel reallizar
composi¢tes das segliéneias da PrimeTree e nko existem mais “loops” no
Programna.

Aplicande © Modelo de ReduglBo & Primeira Forma Normal de um
cHédigo fonte qualquer, todo cddigo morto presente no cddigo original
& eliminado. Co6digo morto é um trecho de cédigo inatingivel através dco
fluxo de execuclo do programs [MILLER, 81]. Na maior parte dos casos,
s presenca de c6digo morto em um  pPrograma oCcorre devido A& evolugo
continua de programas [LEHMAN, 801; quande um cHdige passa por Varios
Processos de manuten¢do / evolucBo comumente sofre umsa plora
estrutural acentuada a cada alteracBo, o que pode leva-lo a apresentar
partes inutilizéveis.
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Figura 4.1 : O Modelo de Redugao

0 Modelo de RedugBo cbtém uma nova represgentagdo para O programsa
denominada Forma Normal Reduzida, também padronizada pelo conjunto
bésico de estruturas de controle - comandos seglienciais, "do-while” e
“jf-then-else”. Esta forme & funcloneslmente equivalente & Primeira
Forma Normal e, conseglientemente, funcionalmente eguivalente mo cddigo

original.

A TForma Normal Reduzida de um cdédigo Ionte gualguer, obtida &
partir de sua Primeira Forma Normal, n&o conterd o contsdor adicional
se e somente se o c6digo original nEo contém blocos de iteragio
entrelacados por desvios, ou blocos de iteraclio e/ou seleglo com mais
de um ponto de saida construidos através de  desvios. Cago
contréaric, a forma de representagdo do co6dige estruturado final,
resultante da aplicagdo do Modelo de Estrutura¢fo, mantém o contador

adicional.

Na proxima seglo € detalhade o Modelo de RedugBo e na Segfo 4.2 é
dado um exemplo da aplicaglo do modelo e o resultado correspondente.



4.1. 0 Modelo de Redugdo

A Primeirea Forma Normal de um programe € um conjunto de
seqliéncias, gque 880 programas proprios formedos por programas primos.

Vimos na Seglo Z2.1.1 gue se um nd funcicnal de um programa primc
& trocado por um outre programa Pprimo, & operagdc resulta em um nove
programa proprio denominado programa composto.

A idéia da composig8o de programas sobre a Primeira Forma Normal
de um codigo consiste em trocar qualquer né funcional que correapondsa
a uma atribuicio do tipo “I=7" pela seqliéncia sy (LINGER, 78], para J
>0 e J <= n, onde n é o numerc de seqliéncias ns PrimeTree. Ou ainda,
trocar qualguer nd do tipo NILL com contetdo "I=j"” de uma seqliéncila
g1, 1 diferente de j, pelos nés funcionsis de qualquer tipo da
seqiéncia sy, aos guais dencminamos “COrpo da segqlidncia”. Ac reslizar
a troca, a seqliéncia sy é eliminada da PrimeTree; a Figura 4.2 ilustra
este processo.

Deve-se notar que a composicBo de s1z com 8y, Figura 4.2, resullsa
em uma nova sealléncia s1, & qual fol acoplads a funcionslidade de s5.
Como 85 € eliminada, o numero de seqiiéncias da PrimeTree diminui,
passando de n seqliéncias iniciais para n-1, iste &, o namerc de ciclos
[McCABE, 7671 € reduzido em uma unidade a cads COMPOSigaE.
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S0

A exigténcila de uma stribuigBo do tipo "1=J7 em uma seqliéncia 85
implica na presenga de recursividade em 83, Ou 8sela, 85 € algum tipo
de iteragBo. Logo, se isto ocorre, &6 composi¢des de 8y ndo podem ser
feitee pole, s&o substituir & atribuigBo "I=J" por 8y, & Mesma Beria
reincluide e & segléncia néo poderia eser eliminads.

Se para uma segliéncia s, J > 0, nBo existir peio menos uma
atribuicho “1=7" em uma seqliéncia 81, i diferente de J, ent&o a
seqiiéncia sy é cédigo morto. Se & atribuigldc nioc existe, ou B0 existe
em 85, entBo ndo exiete um caminhe que inclul  ss no fluxo de execugdo
do programa [LINGER, 767.

e a composi¢do de 812 coOm 8y for realizadsa pars qguaslguer
atribuicio “1=j", 0 < J <= ne J diferente de i, muitos trechos de
cédigo serBo replicedos. Pare aque isto n8o ocorra, no Modelo de
Redugio a aplicsgio da composigho restringe-se &08 cagos nos quals,
na PrimeTree, exista um Unico no do tipe NILL com conteudo "I=77.

Uma forma de reduzir o numero de nés do tipo NILL correspondentes
s atribuicdes do tipo IS na PrimeTree, sem realizar composi¢bes €
mantendo a eguivaléncila funcional, consiste em gimplificar as saldas
de um nd do tipo OR. Derominamos por saida a todo nd do tipo NILL gque
contém uma atribulgdo do tipe "1=j”, O<=j<=n, e & filho de um nd do
tipo OR. A Figura 4.3 ilustra um né do tipo OR para O gqual existem
duas esaidaes igusls, isto &, dois nés do tipo NILL com contetdos
correspondentes  a atribuicdes do tipe "I=j”. Na figura, se as saldas
forem eliminadas &, & geguir for inserida uma saide de igusl conteude
como irm& eucessora 4o nd do tipo OR, tem-8& Umd representagho
funcicnalmente equivalente - que denominamos fatoracBo do né do tipo
OR.

FPetoragho

Susdes Iguals

Figure 4.3 : Fatoragho de um N¢ do Tipo OR com duas Saldas iguais



Em algune cesos, fatorar as saidas em nés de tipe OR implica
inverter o predicado, isto €&, negar o predicado associado &0 nbd.
Deve-se lembrar que um né do tipo OR da PrimeTree possui
obrigatoriamente pelo menos um filho que & o da easguerda; o filhc da
esquerda corresponde ac lado “themn” do "if-then-else” representsado
pelo né, enguanto o da direita corresponde ac lado "else”. O segunde
f£ilho de um né do tipo OR, pode nfo existir. Assim, considerando todas
as possibilidades de fatoracBo de nés do tipo OR, para eliminar um nd
do tipo NILL que é uma saida de um dos filhos do nod doe tipc OR, o
seguinte algoritmo deve ser utilizado

EliminaSaida (saida) i

no_and = PI_Pai(saida)
. se (PT_QtdFilho(no_and) > 1 ) :
. PT_Remove(saida)
se nao :
. no_or = PT_Pai{no_and)
. se PT_Tipo{no_or) & OR :
. se PT _NFilho(no_and) € 2
. PT_Remove(saida)
. PT_Remove{no_and)
. 8e ndo :
. no_2 = PT _Filho(no _cor,2)
. se existe no_2 :
. predicativo = negagdo do
predicativo de no_or
. PT_DelRamo(no_2)
. se nBo :
. PT_PelRamo(no_or)
. 8e nfo :
. PT Remove{saida)

Figura 4.4 : Algoritmo EliminaSaida

Para realizar a composigio de seqliéncias, passando pela
fatoragdo dos nés do tipo OR, utilizam-se 05 seguintes algoritmos



CompoeElimina (PrimeTree)

—fatorou = U, morto = O
. pumseq = numero de seqgliéncias da PrimeTree
. i = numseg
. enquanto ( i > = 1 ) :
. g1 = i-ésima sealléncia da PrimeTree
. ai = atribuig¢do "1l=i"
nog = PT_Localiza(PT_Raiz(PrimeTree), ai)
. se nogs nlo existe
-> PT_DelRamo (si1), morto = 1
. caso contrario :
. pnox = PT_Localiza(PT_Sucessor(nos),asi)
. se nox nAo existe
-> a1 tém apenas 1 ocorréncia
. se PT Descendente(nos,nos) é falso
-> g1 nAc é recursiva
. no_comp = PT_Compoem(nos,si1)
. PT_Remove(si)
. no_fat= FatoraOrNode(PrimeTree,
no_fat,fatorou)
caso contrario @
81 & cddigo morto
—» PT DelRamo(egi), morto = 1
D32 i~ 1
numseq = numero de segliéncias da PrimeTree
. se (numseq > 0) e (fatorou ou morto)
-> CompoeElimina(PrimeTree)

Flgura 4.5 : Algoritmo CompoeElimina

FatoraOrNode (PrimeTree, ramo, fatorou)

Para cada filho do ramo :
se PT tipo(filho) €& do tipo OR
. procura a saida da eaquerda
-> mai-esq = FatoraOrNode(PrimeTree,
PT Filho(filho,1),fatorou)
. Be sBal_espq existe :
. se existe PT_Filho(filho,2)
.sai_dir = FatoraOrNode(PrimeTree,
PT _Filho{filho,2),fatorou)
pse existe sal_dir
. se sai_esg = sai_dir
. Insere novo né NILL,
como irmdo do nd OR
. Faz contelGdo do novo
nd NILL ser igual
4 saida
. EliminaSaida(sai_dir)
. EliminaSaida(sai_esq)

. saida = novo né NILL

. caso contrario :
ge PT _Tipo(filho) == NILL e contém um
assinalamento, entdo saida = atribui¢8o & "1”
. retorna{saida)

Figura 4.6 : Algoritmo ¥FatoraOrNode




Os algoritmos CompoeElimina e FatoraOrNode, aplicados &
PrimeTree da Primeira Forma Normal de um c6digo, simplificam o namerc
de cicles, reduzem o uso do contsdor adicional e eliminam codige
morto. Deve-se notar gue a eliminag¢lBc de co6digo morto € & fatoragBo ds
née do tipo OR sBo operagdes gue também reduzem o© numerc de
ocorréncias de atribuigdes do tipo "I=FT assim o critérico de parads
dos algoritmos inclui a néo ocorréncias de fatoragio cu susénclia de
codige mortc, além da pesguiea completa de todas as atribuiedes dc
tipe "1=j" na PrimeTree.

0 numero de ocorréncias de atribuigBes ac contador adicional "1°
sinda pode ser reduzido sem gque Bejam realizadas composiedes. D&
existirem seqliéncias recursivas ne PrimeTree, estas podem ser
transformadas em nés do tipo LOOP, de modo a reduzir o uso do contador
adicional e melhorar a clareza do codigo estruturado final. Ume
seqliéncia 83 € recursiva se em 83 existe pelo menos uma atribui¢do dc
tipo "I=j", ou seja, sz &€ uma das seqliéncias sucessoras de 8l mesma.

A Figura 4.7 ilustra uma seqliéncia recursiva e sua transformagéc
em um né do tipo LOOP. Na figura, a seqlliéncia 83 contém apenas duas
saidas, associadas a um unico predicative. A transformagdo & reallizads
substituindo-se o corpo da seqliéneia por um nd do tipo 1OOP e um nd 4o
tipo NILL, onde :

. né do tipo LOOP : contém o predicative associado ao nd do
tipo OR em a3 cujs eaida correspondente & "l=j". Rste nd
possui um né do tipo AND que é pai dos nés qQue Iformam O

corpo da seqliéncia originail.

né do tipo NILL : saida correspondente & etribuig8o "I=i",
i diferente de J.

Deve-se notar que a transformagdo realizads mantem & eguivaléncisz
funcional e ainda reduz o nimero de ocorréncias da atribuigdo "I=J", ¢
que poderd permitir novas composigles.

Também nas substituicfes de seqliéncias recursivas por nés do tipo
LOOP podem ocorrer inversBes de predicativos, ou até mesmo a inclusis
de um predicativo, caso a segliéncia original ndoc o possua. A Figursas
4.8 ilustra um caso de segiiéncia recursiva sem predicativo associado.
De fato, a seqliéncia da figura € um “"loop infinito” [KERNIGHAN, B8],
para reescrevé-la na forma de uma iteragio assocla-se um predicative
cujo resultade seja sempre verdadeiro (vide ilustragio).

Consideramos neste trabalho gque o corpo de ums seglliéncia sz
resulta em um nd do tipo LOOP com predicative py se € somente se em 8y
existe um unico nd do tipo NILL correspondente a uma atribulgic "I=j"
e um Gnico né do tipc NILL correspondente a uma atribuig8Bo "I=1", pars

qualguer i diferente de Jj.
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Os algoritmeos para encontrar e transformsr pegliéncias recursivas
em seqliéncias com itera¢&o, s&o 08 geguintes

. Identificacho de Loops

“Para cada segléncia si na Primelree :
. temloop = Idloops(PrimeTree,s1)

. IDLoops (p,81i)

86 Bi1 contém apenas duas saldas :
. me as duas saidas sdo diferentes
. se apenas uma das saidas é "1=1", onde
1 & o nimero da segliéncia 81
Transformaloop(p,B81,2ai_igual,sai_dif)
temloop = 1
. caso contrario :
. se existe apenas uma saida
. Be a salda é "1=1"
83y € um loop infinito,
com predicative 17
transforma em loop
temloop = 1
. ecaso contrario temloop = 0O
. retorna temloop

Transformaloop(p,s81i,sal_igual,sai dif)

T predicativo = nd do tipo OR para o qual
PT_Descendente{no_OR,sai_igual)
. se PT _Filho{(no OR,2) existe :
. se PT Descendente(no_OR,sai_igual)
-> nega o predicativo
. Cria novo né do tipo LOOP, com o predicativo
. Cria irm8o NILL do novo LOOP com sai_dif
. EliminaSaida{sai_igual)
. EliminaSaida(sai_dif)
. Incorpora o corpo da seqliéncia 8i ao novo LOOP

Figura 4.9 : Algoritmos para Tratamento de "LOOEs”

Deve-~-se ochaervary gue poderiam ter @ido feitas outras
considerachbes para identificar seqlléncias I1terativas. Uma alternativa
seria compor predicados [HOPCROFT, 78] para o caso de uma seqlléncia sz
com mais de uma saida do tipo “I=j” e apenss uma saida do tipo Y 2= B
i diferente de j; ou, ainda, simplificar uma seqllénclia sy com mais de
uma saida “1=i", i diferente de [J, utilizando alguma transformagio de
estruturacio sobre grafos, como o Método de Oulsnam [OULSNAM, B7].

No entanto, o objetive do Modelo de EstruturaglBo deste trabalho
& fornecer uma base para ferramentas de reengenharia, especialmente
pars processos de partic8o de cbdigo [MACARIO, 823. A redugdo de lagos
no programa por cutros métodos poderis melhorar sua cognitividade, mas
n&o levaris necessariamente & uma melhor identificacBo de partiedes do



cédigo, pois o predicsdo sesociado & um lage é uma variével gue causs
interdependéncia entre os demals nos do mesmo lago [REZENDE, 8BZ].

Aplicando os algoritmos de composigéo seguide pela identificac¢do
de "loops", segundo o© Modelo de Reducdo da Figura 4.1 da 8eg&c
anterior, &até gque ndc seja malis possivel compor segliénclias ou
identificar novae iteragdes, obtém-se O c6digo estruturado final gque
serviréd de base & outras ferramentes de reengenharia.

4.2. Exemplo de Aplicagdo

Oe esquemas de decomposi¢@o para as linguasgens COBOL, FORTRAN e C
obtém o delineamento de cada unidade de Pprograma do cdédigo fonte
original com 8uas respectivas representagdes na Primeira Forma

Normal.

0 Modelo de Reduc8Bo aplicade a representagfo da Primeira Forma
Normal de cada unidade de programa permite obter ums  nova
representagdo também estruturada, porém mais clara e eficlente.

Muitas vezes no programa original podem estar embutidoes lagos
gue s¥%0 delimitadoe por desvios em lugar de blocos de repetigBo. Ao
aplicar © esguema de decomposi¢Bo ao cbddigo original teremos um cQdigo
sealienciado que, embora estruturadc, ndo representaréd nitidaemente os
blocos de repetig8c internos ao c601go. A aplicag8o do Modelo de
ReducBo permitiré identificar este tipo de estrutura de controle no
cOdigo.

Na BSeg8o 3.1 foi descritc o Esquema de Decomposigfo para c6digos
fonte em lingusgem COBOL. Nessa se¢Bo temos os resultados da
normalizag8o de cada unidade de c6digo do programa dado CoOmMoO exemplc,
gue é o seguinte

procedure division. tudo section.
programa section. a.
parl. move O to q.
move O to p. move O to p.
move 1 to q. b.
perform b. if p=1
perform c. g0 a.
perform d. ifg=1
perform e. go d.
perform tudo. c.
stop run. add 1 to 1.
d.
ifg=1
£0 a.
e.
digplay "1 = "i.

A unidade de progrema d7, no exemplo scima o perégrafo "d",
sparentemente € o controle de um lego cujo inicio deve ser a unidade

us + "t "

a", ou seja, o paradgrafo "a



P
Obeservando-se & Primeira Forma Normal de unidade "d", na Figura
4.10, & presencga do lago & menos visivel que no original. Aplicando-se

o Modelo de Reduc8o passo & passo pode-se observar comd &8 estruturas
gB0o identificadas.

Por exemplo, ao final da quinta iteragBo doe algoritmoe
“CompoeElimina”, tem-se & PrimeTree da Figura 4.11. Nessa figura,
nota-se que a sealiéncia 817 contém um né do tipo OR com duas saldas
iguais. Aplicando-se o algoritmo FatoraQrNode & seqliéncla si17 tem-se a
PrimeTree da Figura 4.12.

Figura 4.10 : Primeira Forma Normal da Unidade de Programa "d"



Figura 4.11 : Primetree "d" ao final da quinta iteragho de "CompoeElimina”

Figura 4.12 : Fatora¢ho da Sequéncia s yy — PrimeTree "d"



Voltando a aplicar o slgoritmo “CompoeElimina” ao final da décima
quarta iterag8o teremos a PrimeTree da Figura 4.13. Deve-se notar que
esta ultima PrimeTree possui duas atribuigdes do tipo "1=22" e duas
atribuigdes do tipo “1~12". A atribuigBc "1=0" Jemeis é substitulda;
ou seja, a segliéncia so jamais €& composta prois so ndo existe de fato
(vide Seg&o 2.1.1). Logo, néo é poseivel fazer novas compoelgbes.

Figura 4.13 : PrimeTree "d" ao Final de Décima Quarta Heraghe de "CompoeElimina”

No entanto, a seaqliéncia si1z € recursiva, contém uma Unica
atribuicgo “1=12" e um predicativo "p==1" que controla & iteragio
embutida em 8iz. Aplicando-se © algoritmo de identificagBo de "loops”
tem-ze & PrimeTree da Figura 4.14.

Novas composicBes podem ser aplicadas & PrimeTree da Figura 4.14
pois & PrimeTree contém uma tnica ocorréncia da atribuiglBo "I=127; a
composigBo resulta na PrimeTree da Figura 4.15.



Figura 4.14 : ldentifica "loop's” — PrimeTree "d”




B

Figure 4.15 : Composi¢ho de s 12 com 822 PrimeTree "4”



Na Figura 4.15 nota-se que & segléncia sSzz é recursiva e &

iteracBo €& controlada pelo predicativo *g==1". Aplicando novamente og
slgoritmos de identificagBo de "loops"” tem-se & PrimeTree da Figurs
4.16, gque contém uma UGnica atribuigBo "1=22". Realizando & uUltims

composigio, para a seqliéncia szz, tem-8e & PrimeTree da Figura 4.17.

A partir da Figura 4.17, pode-se escrever o codigo fonte de
programa estruturado, da seguinte forma

void di)
{
do {
if (gq==1J) 4
do {
p = 0;
g = 0;

Y (p==1))1
iF (1 (a==1))
+4+1;

if (

}
}
)} while ( p == 1 );
}
} while ( g == 1 );

Comparando-se © cOGigo estruturade com o original, ¢é possivel
notar que no original n@o existem iterag®es explicitas, ndo é possivel
reconhecer os predicadeos a elas associados, assim como n8o € possivel

reconhecer exatamente guais as linhas de cidigo {fungdes) aque fazern
parte da unidade de programa “ar.

No entanto, o cddigo resultante da aplicagfo do Modelo de
Estruturagdo completo, apds a normalizacdBc e a redugdo da estruturs do
programa, permite ter uma idéia exata da estrutura do cédigo.



Figura 4.16 : Identifica "loop's"” — sequéncia s,, FPrimeTree "d"



Figura 4.17 : PrimeTree "d" Reduzida -~ Forma Normal Reduzida



5. IMPLEMENTACAO DO MODELO DE ESTRUTURACAO E EXEMPLO DE APLICACAO

Neste capitulo 880 apresentadas algumas sugesetdes para
implementagiio do Modelo de Estruturag8o sob ambiente UNIX e um exemplo
de implementacgio (protétipos  desenvolvidos); s8o apregentadas &8
ferramentas do ambiente UNIX necessérias & implementagdo, © plano de
implementagfo e a arquitetura dos protdétipos.

Como exemplo de aplicagBo, o cOdigo fonte de um produto de
software & estruturado com uso dos protétipos implementados. Mostra-se
como executar o processo de estruturagic do co6Gige & BBo realizadas
algumas anélises sobre o cédige  fonte original e o estruturado (
complexidade estrutural e gauivaléneia funcional entre os cbdlgos
original e estruturado).

5.1 Implementagdo do Modelo de Estruturago

0 Modelo de Estruturagdo divide-se em duas etapas ! obtengBo da
Primeira Forma Normal do c¢édigo fonte, que corresponde  ao esquema de
decomposigéo (segiienciamento € delineamento de unidades): e
obtengBo da Segunda Forma Normal do cédigo, que consiste na redugdo do
uao ds variével suxiliar, eliminagBo de cbdigo morto e identificagio
de blocos de iteragdo.

Automatizar a implementacl8o de um esquema de decomposig8o
implica obter um analisador léxico e sintadtico para a linguagem de
programacgio do cbddigo fonte original e construir os seqilenciamentos
para cada estrutura de controle, a partir desses analisadoree.

Se & gramética da linguagem de programagio do cbédige fonte
original & livre de contexto, ou assim puder ser representada, ela
pode ser esgpecificada por uma BNF, ‘'Backus Normal Form” [HOPCROFT,
797.

Uma especificagdo BNF pode ser implementada por um gerador de
snalisador sintético (gerador de “parser”) do tipo LR(k) [AHD, B6]
como o YACC, "Yet Another Compiler Compiler™, que estd disponivel em
amblentes UNIX [KERNIGHAN, 84] e gera um "parser” LALR ("Look Ahead
Parsing”, anélise da esquerda para a direita e com uso do préximo
simbolo terminal).

Especificando a gramadtica de uma linguagem com O uso do YACC
incluem—-se regras para deacrever ag esgtruturas sintadticas da
linguagem, c¢odigo para ser invocado guando uma regra € reconhecida e
rotinae para realizar as entradas bésicas [JOHNSON, 84-b] ( por

exemplo, & rotina de anédlise léxica).

0 YACC gera uma fungdo, em linguagem C portével, parse controlsr ©
processo de entrada, Qque & um analisador sintético ("parser”). O
“parser” gerado controla as chamadas 80 analisador léxico, que
reconhece o8 sgimbolos terminails ("tokens™}. Os “tokens” sbo
organizados de acordo com as regras estruturais que compdem &



gremética. Quandc uma das regras é reconhecida, o8 cbédiges relativos
a reducBo da regra s8o invocados; esses codigos sBo denominados agles.
As agBes permitem retornar valores que podem ser utilizados por cutrsas
acBes [JOHNSON, B4-bl; acles devem ser implementadas em C, asssim como

outras fungdes e operagdes.

0 analisador léxico pode ser construido para cada aplicagdc ou
ser gerado automaticamente. A geragio automética, utilizando o "lex”
do ambiente UNIX e, s0 pode ocorrer se a gramédtica da linguagem for
composta apenas por expressles regulares [LESK, 841.

Utilizando o YACC e um analisador léxico compativel na
implementaglio de um esguema de decomposi¢8io, a agdo relativa ao
reconhecimento de uma estrutura de controle corresponde a0
seglienciamento da estrutura, Ccomo na ilustraghe da Figura H.1.

Essa forma de implementag8o facilita a obtengZo dos algoritmos de
seqflenciamento da primeira fase de um esquema de decomposigio,
exigindo poucas estruturas de dados para controle das transformagbes.

RETAPA 1 : NORMALIZACAD - Dependente da Lingusgem de Programacho Original

Codigo ¥onte Originel

PrimeTroes + Tabelas
Montagem das
Anglsedor kxico
PrimeTrees
¢
Tubelen
Dednesinento

de
Unidades de Programa

“pareer” ;

, FEETAR

I Primedre Forms Normal
. seqhenciarsenion

pare cade unidade j

Figura 5.1 : Modelo de Implementagho de um Esquema de Decomposigho



Se o esgquema de decomposi¢fio para a lingusgem tratada possuir
mais de uma fase, como para as linguagens COBOL ¢ FOKRTRAN, as fases
seguintes dependem apenas da(s) PrimeTree(s) € tabela(s) gerada(s) &
partir das ag¢des do YACC. Os algoritmos para as cutrae fases podem ser
implementados sobre a(s) PrimeTree(s) e tabelal{sg) gerada(s), que
pode(m) ser gravada(s) em arguivoe utilizados para a comunicag8o com
as outras fases, como ilustrado na Figura 5.1.

A implementag8o do Modelo de Redugfo independe completamente ds
linguagem de programagio original. 0 modelo é diretamente
implementével a partir dos algoritmos descritos na Sec¢Bc 4.1, medlante
o controle de entrada da(e) PrimeTree(s) que represental{m) & Primeira
Forma Normal do cédigo original, obtidas pela Etapa 1.

5.1.1. Prot6tipe Implementado

A Figura 5.2 ilustra o planc de implementa¢8o do Meodelo de
Estruturacgio [MOURA, 811, que prevé duas ferramentas para obtengfo dz
Primeira Forma Normal de cédigo - C_FNC e COB_FNC, e uma ferramentsz
para obten¢g&o da Forma Normal Reduzida - REDUCAO.

A ferramenta C_FNC obtém a normalizacio de wum chHdigo fonte e-
linguagem C, utilizando o easquema de decomposig8Bo descrito na Segé&:
3.3; a ferramentz COB_FNC obtem a normalizagio de um cédigo fonte erm
linguagem COBOL, utilizando ¢ esguema de decompoai¢lo descrito ns
Seglo 3.1. A ferramenta REDUCAO corresponde & implementag8o do Modelo
de RedugBo descrito na Seglo 4.1.

As ferrvamentas C_FNC e COB_FNC produzem trés arquives, coujos
nomes correspondem &g unidades de programa do co6digo fonte original

<arquiveo>.PTE : contém uma representagdo da PrimeTree de unms
unidade de programa do c¢b6digo fonte original em sua Primeira
Forma Normal.

. <arquivo>.HDR : contém as declaragdes de dados, tipos e
fungbes, gque S30 necessérias ao cédigo fonte da unidade de
programa correspondente. Se o cédige fonte original estiver eco
uma linguagem de programag8o diferente de C este argquive
corresponde &s traducdes de estruturas de dados e declaragles de
tiposg de fungles, como pars a ferramenta COB_FNC.

<arquivo>.FNC : contém um programa em linguagem € qgus
corregponde & representa¢fo da Primeira Forma Hormal da unidade
de programa. O cabegalho deste arquivo apresenta a data da
normalizagBo, nome da fungdo e a estimativa do nuamero de linhas

de cbdigo do cHdigo fonte padronizado.

A comunicacBo entre as etapas de normalizacBo e redugbo &
realizada através dos arquivos com extensBo "_PTE” e "_HDR". O arquivo
com extensfo ".FNC" destina-se ao teste da implementacBo e informagés
aocbre o numero de linhas de c6digo do cddigo padronizado.
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Figura 5.2 : Plano de Implementagho do Modelo de Estruturacho

s ferrmmenta REDUCAO trabalha sobre & PrimeTree armazenada no

erquivo com extensf@o ".PTF” e gera uma nova PrimeTree. A novsa
PrimeTree e o arguivo com extens8o “ . HDR" d#o origem a0 seguinte
srauivo

. <arquivo>.FNR : contém um PpPrograma em linguasgem C que

corresponde & Forma Normal Reduzida da unidade de programa.

Deste plano de implementag&o foram desenvolvidos, implementados e
testados o8 protétipos das ferramentas C_FNC e REDUCAQ. Para &
ferramenta COB_FNC foi implementado um ntacleo minimo, gobh &
especificagBo de um COBOL ANSI, com o objetivo de testar o esquema de
decomposi¢8o proposto na Se¢lo 3.1; © protétipo conta com algumas
traducBes de estruturas de dados e fungbes vésicas [CHAIM, 8Z].

A ferramenta COB_FNC ¢é um tradutor fonte & fonte, para o gual
cetd sendo desenvolvida uma biblioteca de cperadcres; o8 operadores
mapeiam fungdes embutidas em comandos da linguagem COBOL, tradugdes e
inicializacBo de dados [CHAIM, 82]. Na Figura 5.3 pode~se observar un
esquema simplificade do que seria & arguitetura da ferramenta COB_FNC.
A parte relativa ao esquema de decomposigBo refere-se & "montagem das
PrimeTrees e Tabela Ro" e ao “delineamento de unidades".



ETAFA 1 : NORMALIZACAO y.re csdigo Pontle em COBOL

Codige Fonte Original

PrizseTrees + Tabelas
Hontagem das
- |
Analisador Léxioo PrimeTrece
Tabelas
Delineamento
de
Pridades de Programs
“purger” 1 Treducles
- TegTAR . BitHotecs de
. peqhenciamentos | ™ Operadores
Primefrs Forms Normal

pare cada vnidede j

<arquivor PT¥, <arquive> HDR, <arquivo> FRC

Figura 5.3 : Plano de Implementagio da Ferramenta COB_FNC

BTAPA § : NORMALIZACAO ET4P4 R : RBDUGCAO
Codigo Fonte C
- carqutvos 0
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CFNC Teempem— <arquive> FNR
<arguivo > FNC ‘

Figura 5.4 : Protétipos Implementados



A TFigura 5.4 ilustra os protdtipos das ferramentas C_FNC e
REDUCAO correspondentes, respectivamente, &s duas etapas do Modelo de
Estruturac8o : normalizag8o e redugdo.

Pode-se observar na Figurae 5.4 que wpenoayg o0 modcelios  foram
implementados, pois o8 protétipos nko possuem uma interface edeqguads.
Para wutilizé-los a interfamce para a aplicagBo deve ser construlda
através de programas “shell”. Denominam-s¢ programas "shell”™ aos
“scripts’  construidos comando & comando gque s8o interpretados e
executados um a um pelo “shell” do ambiente UNIX [KERNIGHAN, 847].

Logo, para estruturar o ¢6digo fonte de uma aplicagido em
linguagem C, gue pode estar dividida em véarios arquivos, deveré ser
construido um programa “shell” para gerenciar cada passo do Processc.

0 protdédtipe C_FNC analisa um Unico arguivo fonte pré-processado,
que pode conter gualguer numero de wunidades de programa. 0 pré-
processamento do &argquivo & necessdrio para cue todas aes declaragdes de
tipos e dados estejam disponivels para & andlise do c¢0dlgo; pols,
alguns seqlienciamentos exigem a criag#o de novas variavels, e seus
tipos devem ser conhecidos (vide seqgiienciamentos no Apéndice ().

Logo, uma execucdo de C_FNC deve ser precedide de Dpré-
processamento e geraré tantos arauivos quantc for o numero de unidades
do programa original.

0 protétipo REDUCAD analisa um Unico arguive @ arguivo con
extensido ' .PTF", gque contém uma Unica PrimeTree. A execugdic gera um

anico arquivo (com extens&c ".FNR") fazendo uso da PrimeTree reduzida
no processo e das informagbes do arquivo de declaragdes (arguivoe com
extensdc " .HDR").

A seguir sBo descritas as arquiteturas dos protétipos
implementados e as evolugles necessarias.

Arquitetura de C_FNC

0 protétipo C_FNC obtém a Primeira Forma Normal de cada unidade
de programa de um cédigo fonte em linguagem C.

A base da arguitetura do protdétipe conslste nes analisadores
l1éxico € eintético e em rotinas de manutengdo da tabela de s=imbolos e
pilhas de controle. Esta base fol adaptades & partir do coddigo fonte
do compilador C portével, PCC - "Portable £ Compiler”, de dominic
publico, descrito por Johnson [JOHNGON, Bd-=a].

0O PCC é dividido em dois passos, sendo aproximadamente 75 % de
seu c6digo independente de méquina [JOHNSON, 84-a). O primelrc passo
do PCC é responsével pela andlise l1éxica e gintética, manutengdo da
tabela de simbolos, construgdo de “parse-trees” para expressdes e
controle de desvios [JCOHNSON, B4-al.

Os arquivos fonte do PCC correspondentes ao primeiro passo foranm
adaptados para o protétipo C_FNC; o segunde passo ndo foi utilizado,
dado que & o responsével pela geragfo de cadigo executéavel.
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Figura 5.5 : Arquitetura do Protétipo da Ferramenta C_FNC

A Figura 5.5 ilustra a arguitetursa 4o protéotipo C_FNC
esquematizado por nove médulos bésicos, gue s8o

1. "main" : responsével pelo controle de rotinas de iniclalizagédc
(por exemplo, criagio de variaveis, alocagdes de meméria, etc),
primeira chamada do analisador sintético e rotinas de finaliza¢do
(por exemplo, a gravagio da tltima PrimeTree obtida).

2. “"yylex" : analisador 1léxico. Neste analisador foram mantidos
alguns controles do PCC, devido ac "parser” geradc ser "bottom-
up” € a seméntica da linguagem C ser “top-down” [JOHNSON, f4-87.
Alguns simbolos, como “typedefs', reconheclidos neste analisador,
s80 encaminhadcs para as rotinas de controle do araguivo de
declaragdes (arguivo com extensio ".HDR").

3. ‘“yyparse” : snalisador sintédtico gerado pelo YACC. As a¢les
para cada regra reconhecida controlam os segllenciamentos para a
obtenclo da Primeira Forma Normal.

4 "varios” : algumas rotinas de controle, que foram mantidas do
PCC original, como gerenciamento da tabela de simbolos e &

montagem das 'parse-trees’ de expressies.

5. “libheader” : biblioteca de fungbes que controlam a montagem
do argquive de declaragles {(<arquivo>.HDR).

6. “libacoes" : biblioteca dos peqtienciamentos das estruturas de
controle para a linguagem C; &8¢ obtidos de s&cordo com  &s
sugestdes do Apéndice C.



7. “libprime” + biblioteca contende oe operadores do tipo
abstrato PrimeTree, relacionados na Seglo 2.1.5H.

8. "libfile” : Ybibliocteca de fun¢gdes para ler e gravar o8
arquivoes manipulados pelo processo de estruturagdo.

9. “gravacao” : rotina de finalizacBo; encarrega-se de controlar
a gravagdo dos Gltimos resultados obtidos na normalizagéo.

Destas implementagdc s80 reusédveis as biblictecas "libprime® e
"1libfile", pelo protdétipeo REDUCAC e ferramentas que obtenham a
Primeira Forma Normal ©para cddigos fonte em outras linguagens; por
exemplo, & ferramenta COB_FNC. Os demais médulcs s8¢ completamente
dependentes da linguagem de programagdo do c¢dédigo fonte original,
neste caso & lingusgem C.

0 protétipeo é completamente portével e suporta codigos fonte em
linguagem C compativeis com as especifica¢les da linguagem para o PCC
[JOENSON, 84-al. 0 cbédigo fonte na versfo atual conta com 22031 linhas
de codigo, das quals 9625 correspondem a0 reuso do passo 1 do PCC. QO

cédigo executdvel é de 308K, em um equipamento MX-8350 (ELEBRA)Y - 32
bits, 6 MegaBytes de RAM, 0.75 MIP, & sistema operacional ULTRIX 32
{UNIX).

Arquitetura de REDUCAO

0 protétipo REDUCAO é & implementag&o dos algoritmos do Modelo de
Reduclo (descritos na Se¢8o 4.1.) em linguagem C e scob ambiente UNIX.

A Figura 5.6 ilustra a arguitetura do protétipo, que divide-se em
nove modulos

1. "main®" : controlsa a leitura e gravaclo de argquivos e, também
controla as chamadas & COmpCsiGan de programas primos
{ "CompoeElimina™) e A& identificagdo de nos do tipoc LOOP

(“Identloops”). Este médulo decide guando o processo de redugBo é
encerrado, realize as chamadas a "CompoeElimina” e a seguir a
"IdentLoops”, voltando a repeti-las se e somente se algum nd do
tipo LOOP é encontrado e transformado ( wvide Modelo de Redugdo,
Seg&o 4.1).

2. "CompoeElimina" : é a implementac8o do algoritmo do mesmo nome
descrito na SegBo 4.1, gque & o responséavel pelas composieles de

programas primos.

3. “FatoraOrNode™ : simplifica o nUmero de atribuigles do tipo
“1l=ivy corresponde & implementa¢Bo do algoritmo de mesmo nome
descrito na Se¢do 4.1.

4. *TdentlLoopsa™ : identifica seqliéncias em uma PrimeTree
reduzida, gue s&c passadas ao mbdduleo "IDLoops”.
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Figura 5.6 : Arquitetura do Protétipo da Ferramenta REDUCAO

5. "IDLoops” : verifica se uma seqlléncia corresponde a um nd 4o
tipo LOOP; conforme definiglo e algoritmo da Begd0 4.1.

6. “Transformaloop™ : a partir de um ramc da PrimeTree constrol
um né do  tipe LOOP; o algoritmo implementado corresponde a0
descrito na Segdo 4.1.

7. "EliminaSaida” : inverte o predicativo de um né do tipo OR, se
necessario; corresponde & implementagdoc do algoritmo de mesmc
nome descrito na Segdo 4.1.

8. *“1libfile” : biblioteca de fune¢des que manipulam os arquivos
tratedos pelo prototipo.

g. “"libprime"” : biblioteca dos operadores do tipo abstrato
PrimeTree; relacionados na SegBo 2.1.D.

0 protétipo é completamente portével; em sua versBo atual conta
com 2927 linhas de cOdigo e gera um executével de 3BK, em unm
equipamento MX-850 (ELEBRA) ~ 32 bits, 6 MezaBytes de RAM, 0.75 MIP:
e sistema operacional ULTRIX™32 (UNIX).



EvolugBes Necessérias

Os protétipos implementados possuem restricdes gque dificultam o
seu uBo.

A seguir, sfo epresentsdas as principais restriedes presentes na
versic atual dos protétipos que levam & necessidade de evolugio !

. Interface

Os protdotipoe implementados n80 possuem um gerenciador
de interface. Os programas “shell” utilizados para controlar
ag execuedes, e, conseglentemente, gerenciar os arguivos
intermediérios criados, devem Ser substituidos por um
processo automatico.

A geréncia da execugio poderia ser feita pela
interpretagdo automética das "makefiles” [KERNIGHAN, 84];
ou, a relagdo de arguivos e dirstérios poderia ser fornecida
pelo usuério através de um gerenciador de interface suto-
explicativo.

0 gerenciador de interface controlaria o processc de
comunicaclo entre as ferramentas de pré-processamento, C_FNC
e REDUCAO, fornecendc os resultados intermedidrios mals
importantes @ memdbria necessaria para executar s Pro¢cessos,
nomerce de segliéncias do cédigo fonte original, presenga de
cHdigo morto, erros  em ineclusio de arguiveos para preé-
processamento, etc.

Construcio de um Pré-processador

Existe uma forte dependéncia do prototipo C_FNC em
relagBoc & ferramenta "cpp’ (pré-processador do ambiente
DUNIX). .

A ferramenta "epp” n&oc fornece apenas O resultado de
pré-processamento neceasario a0 protétipo, mas inclul véariss

informagdes dispenséavels; por exenplo, substitul toda
referéncia a entrada e salda padrdoc por ponteiroe para o8
arquivos controlados pelo sistema. Logo, & necessArio
construir uma ferramenta que s& encarregue do pre-

processamentc, ou inclui-lo no protdtipo.
. Gerenciamento de meméria

Os protétipos trabalham com as PrimeTrees em memoéria.,
Logo, o usc dos protbébtipos pode se tornar invidvel se& ©
cobdigo fonte analisade for excessivamente grande € O
equipamento n8o dispuser de meméria suficiente, ou for
necessério realizar muitos “swappings”.

Pode-se estimar O espago de membria necessédrio a
partir de uma pré-decomposig8io do c6digo fonte nlo gerando
qualguer &alocagdo de meméria. Esta estimativa permitiria
verificar se existe disponibilidade de membria para o
processo; no entanto, apenas essa informag8c nBo seria



gsuficiente.

G problema poderia ser resclvido mediante &8
reimplementagi&c do gerenciamento de membéria em conjunto com
ag estimativas, usando partigBes das PrimeTrees e outras

alocagbes necesséarias, em disco.
. "Porting” e evoluglio de C_FNC

Emborsa o protétipo implementado seja completamente
portével, ele ndo pode ser aplicado a todo cédige fonte em
linguagem C.

0 protétipc gera o c6digo estruturado funcionalimente
equivalente ao cédigo original em linguagem C se € somente
se o codigo original é compativel com o compilador portavel
PCC.

Por exemplo, a seguinte expressio !
y - x + a + fl&x) +d;

Para compiladores compativeis com 0 PCC, s chamads &
fung8o 'f’ acima tem precedéncia de execugho em relagdo &0
restante da expressio. A decomposiglo { seqlienciamento)
desta expressio de acordo com O prototipo C_FNC & ¢

fx = f&x);
yox +a+ f£Lx 4+ d;

No entanto, em outres complladores C as precedéncias em
expressdbes podem ser outras; por exemplo, a mesma expressio
poderia ter a seguinte decomposicio @

pl = x + aj;
p2 = f(&x) + d;
y = pl + pZ;
Se a precedéncia acima fosse a correta, entic a

decomposi¢8c anterior ndo manteria a eguivaléncia funcicnal
com a express8o original pois o valor da varidvel "X seris
alterado na segunda parte da expressio.

Logo, parsa que o protdtipo C_FNC possa ser aplicado a
qualguer c¢odigo C & necessario distinguir a regra de
formacko de expressBes em cada compilador e implementar &
seqiienciamentos de acordo com a especificacio do compilador
original.



5.2. Exemplo de Aplica¢Bo dos Protétipos

0 produto de software utilizade para & aplicaglo dos protétipos €
o médulo  SPLINE do Software NTIA [NTIA, 82)] cujo cdédigo fonte é
implementado em linguagem C eob ambiente UNIX.

0 médulo SPLINE calcula pontoe de interpolaglo  pare um conjunto
de coordenadas (X,y), pelo método "“spline clObica”. Ele € composto por
quinze fungbes (unidades de programa), distribuidas em seis arquivoes
fonte, da seguinte forma :

arquivo “getpar.c” : contém as fungdes responséveis pela
interpretagio dos parémetros para execuglo do programa. E
compoatc por trés funges : "getpar”, "number’ e "usage’.

arquivo "lerobs.c” : contém a fung&o "lerobs” responsavel

pela recuperagio de dados.

arquivo “outhdr.c” : contém & fungdo outhdr”, que €
responséavel pelo armazenamento dos resultados calculados.

arguivo “semantic.c” : contém as fungdes responsévels pela
anélise seméntica do programa “spline” . O mddule SPLINE
possuil uma linguagem de controle de execugdo; os conmandos

usados para executar ¢ mddulo s&c validados e interpretados
pelas fungdes deste arguivo. O arguivo e composto por quatro

fungBes @ “semantica', “"descobre”, "erroc” & Tinicializal”.
.arquive “spline.c” : contém o programs principal {"main"),
a funcioc de céleulo das interpclacles (“spline”) e mais trés
funedes auxiliares ('rhs”, "getlim” e “"numb”}.

Nos itens seguintes s8c mostrados o procedimento realizado para
estruturar o cédige fonte do médule SPLINE e como medir o nlmero de
linhas de c¢édigo do sistema de software (médule SPLINE} usando ¢
resultade do numero de seqll@ncias da Primeira Forma Normal de cddigo.
S&o também apresentados o©s resultados obtidos com & execugdo do
médulo original e deo médulo estruturado, sobre © mesmo conjunto de
dados, como evidénecia da eglivaléncia funcional entre o© c6dige fonte
original e o estruturado.

E também realizads uma anédlise da estrutura original do programs
versus & estrutura obtida apés a aplicaglBic do Modelo de Estruturacfo;
e, mostra-se o tratamento de “céddigo mortc” através do resultado
obtido com & execuglc dos protdtipos scobre um cdbdigo fonte ficticio.



5.2.1. Estruturag¢io do Modulo SPLINE/NTIA

Para estruturar o médulc devem ser relacionados o8 Bseus arquivos
fonte e arquivoe de inclusBc necessarios; esta informag&c pode ser
obtida a partir da “"Makefile” [KERNIGHAN, 84] do moédulo, gue € a

geguinte

# Makefile ——ww—-—— spline

CFLAGS = ~f =Y -I/usr/users/NTIA/src/libntia —~DULTRIX

LDFLAGS = -8 ~Y

VSPLINE = gpline.h

HGETOKEN = ../1ibsgetoken_h

#PCSGBD = ../1ib/pesgbd. h

#

oBJs = spline.o semantic.o lerobs.o getpar.o
outhdr.o

FNTS = apline.c semantic.c lerobs.c getpar.c
outhdr.c

i#

GET = sccs get

REL =

#

spline: E(OBIS)

$(CC) $(LDFLAGS) $(0OBJS) —Intia —-Im -o
spline

spline.o: spline.c

gemantic.o: semantic.c

lerobs.o: lerobs.c

getpar.o: getpar.c

outhdr.o: outhdr. ¢

Pela ''Makefile" tem-se a seguinte relagéo

arqgquivos fonte : spline.c, semantic.c, lerobs.c, getpar.c
e outhdr.c

arquivos de inclusfBo : spline.h e pcsgdb.h.
diretdrio dos arquivos de inclusio @ ../lib.

A segulr, cada arguivo fonte é pré-processado com o uso do epp”
do UNIX e o seguinte programa 'shell” :

spline. cpp
semantic. cpp
lerobs. cpp
getpar. cpp
outhdr. cpp

cpp —I../711ib apline.c
cpp ~-1../71ib semantic.c
cpp ~I../1ib lerobs.c
cpp —I../71ib getpar.c
epp ~I../1ib outhdr.c

Vv

No programa acima & opg8o “-I../1ib" especifica o diretdrio dos
arquives de inclusBo para o “epp'.
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Para os arguivos gerados peioc Pprograms acima, isto €, arguivos
com extensdo .opp’, executa-se 0O protétipo “C_FNC", fazendo uso de un
segundo programa “shell' :

c_fnc < spline.cpp
c_ fnec < semantic.ocpp
c_fnc < lerobs. cpp
¢_fnc < getpar. cpp
c_fnc < outhdr. cpp
A segulr, executa-se o prototipo REDUCAO para cada PrimeTree

gerads no processo acima, arquivos com extensBo ".PTF", especificando-

ae o Lercelro programé “shell”
reducao gpline
reducao rhs
reducao getlim
reducao numb
reducao main
reducao semantic
reducac infcialli
reducao token_va
reducao descobre
reducao erroc
reducac lerobs
reducao getpar
reducac number
reducao usage
reducao outhdr

¢ c6digo fonte estruturado compde-se dos arquivos

processoc acima, que possuem extensio ".FNR".

gerados pelc

5.2.2 . Namero de Linhas de Codigo do MHédulo SPLINE/NTIA

software & usado
do software, gque também é

0 puamerc de linhas de cédigo de um produto de
como uma medida de representagdo de tamanho
uma estimativa de complexidade [CONTE, 861].

acordo coom &
gue para cada Cas0 existen

0 pumerc de linhas de um varia de
linguagem de DProgramagio utilizada, dado
formas diferentes de codificagB8o. Algumss linguagens permitem &
composiedo de comandos em uma mesma linha, ou a continusgloc do mesmo
comandc em mais de uma linha, ou as declaracbes de dados sfo feitas de

formas diferentes [CONTE, 86].

cbdigo fonte

0 padrioc mais aceito de medida do nursro de linhas de cédigo €

denominado NLOC e definido da seguinte formsa



linha do texto do programa gque
linha em brance, Iindependentemente do

“Uma linha de cdédigo ¢é qualguer
néo & um comentdric ou uma

nimero de comandos ou fragmentos de comandos na linha. Isto
inclui, especificamente, todas as linhss contendo cabegalhcs de
declaracfes, declaragdes, comandos executdvels e comandos né&c

executaveis do programa. " [CONTE, 86]

J:¥e} padronizar o cbdigo fonte de um produto de software
representado  em um conjunto minime de subdivisfes dos comandos
originais, pode-se estabelecer uma medida padréo para o© nimero de

linhae de cédigo.

As imposic¢Bes dos seglienciamentos pars obter a Primeira Forma
Normal correspondem &as divisSes minimas dos comandos na base de
programas primos adotada; logo, cada seqliéncia corresponde a uma unica
linha de cé&digo.
medidas

Assim, foram definidas as seguintes

fonte do software

para cada arquive

del_glb : numero de linhas de declaragbes em esCOpO global
as funedes do arquivo.

. del_ loel : nimerc de linhas de declaragdes locais
funglio, inclusive & declarag8o da func8c (“header”).

a ums

. n_emds @ numero de comandos em cada fung8Bo. Foi medids
para cada linha terminada em "y, ou contendo Y{" ou "}7
. nlocl nimero de linhas para cada fungfo, correspondends

i moma 'dle_leocl+n_cmds”.

n_segs : numero de seqliéncias cbtidas na Primeira Forma

Kormal de cada fungio.

de declaracfes locals & cada fung8o na
“LUFNCT ).

. del_loc?2 nameroc
Primeira Forma Normal {arguivo com extensBo

nloe2 : numero de linhas para cada fung8o na Primeira
Forma Normal; corresponde & soma “del_locZ4n_seqs’.

Para

o médulo SPLINE, de acordo com as medidas acima, tem-se !

Tabela 5.1 : NLOC para as Fungdes do Arguivo GETPAR.C

original padronizado
fungdes decl_glb del_loel n_cmds nlocl n_seaqs dcl_locZ nlocZ
e 155 - - - - - -
getpar - 8 88 g6 94 19 113
number - 6 34 40 33 g 42
usage - 2 4 6 2 3 5
Totals | 155 16 126 142 | 129 31 160



Tabela 5.2 : NLOC para as FungBes do Arguivo LEROBS.C

original padronizado

fungdes del_glb del_locl n_cmds nlocl n_seqgs del_loc?Z2 nlocZ
———— 137 - - - - - -
lercobs - 1 20 21 27 8 a5
Totais 137 1 20 21 27 8 35

Tabela 5.3 : NLOC para as Fungdes do Arguivo OQUTHDR.C

original padronizado
funebes del_glb del_locl n_cmds nlocl n_seqgs decl_locZ2 nloc2
——— 137 - - - - - -
oputhdr - 4 21 25 26 12 38
Totais 137 4 21 25 26 12 a8
Tabela 6.4 : NLOC para as Fungdes do Arquivo SEMANTIC.C
original padronizado

funcdes del _glb del_loel n_cmds nlocl n_seqs del_locZ nlocZ
~~~~~ 197 - - - - - -
semantica - 2 28 30 30 7 37
token_var - 6 22 28 34 13 47
descobre - 1 9 10 11 4 15
erroc - 3 6 2] 6 b 11
inicializal - 1 6 7 4 2 8
Totais 197 13 71 84 85 31 i16

Tabela 5.5 : NLOC para as Fun¢des do Arguivo SPLINE.C

original padronizado

fungbes del _glb del_locl n_cmds nlocl n_seqs dcl_loc2 nlocZ
e e 160 - - - - - -
rha - 3 5 B8 6 6 12
spline - T 88 g5 143 32 175
getlim - 3 8 11 10 4 14
main - 6 36 42 39 14 53
rumb - 6 9 15 12 2 14
Totais 160 25 146 i71 210 58 268
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Deve-se notar gue a diferenga entre o numerc de linhas de coddigo
para o coédigo original e o cdédigo normalizado decorre da padronizagéo
adotada.

Para o c6digo original, a medida "n_cmds’ fol delimitada por
simbolos termineis de comandos (37, "{" e "}7); isto significa que
um  mesmo comando pode conter varias chamadas a subprogramas em Uma
mesmas expressic, expresses com selegles e gualquer tipo de itersasggo.
No entante, para o cédigo padronizado cada rhamada a  subprograma
corresponde a uma Unica segliéncia; expressdes contendo selegles e
comandos de iteragl8c sBo decompostos em mals de uma seqgliéncia {vide
seqtienciamentos do Apéndice C). :

0 namero de declaragBes globais n8c é afetado, pois gqualquer nova
declaraglc de varidvel, necessaria A& normalizagic, & felita no escopo
local da fungBo correspondente (vide seqlienciamentos, Apéndice C).
Logo, apenas o nimero de declaracdes locais varia. Como & medida é
dada para a Primeira Forma Normal, é declarada pelc menocs uma
varidvel a mais, gue € o contador auxiliar "iv.

Desta forma, o numero de linhas de c6digo (NLOC) no padrio
sdotado pode ser dade pelo nimerc de declaracbes, globals e locais,
mais o numero de seqliéncias obtidas pela normalizaco.

No entanto, deve-se notar gque a estimativa é valida para comparar
implementasdes diferentes de I mesmo Programa  que eatejam
padronizadas; nio é valido comparar as medidas para o médulo SPLINE
antes e apds estruturacdo, pois © padrio de rerresentagéo & diferente.

5.2.3. Eguivaléncia Funcional

O Modelo de Estrutura¢fo aplicado garante gue a funcionalidade do
cddige estruturado € equivalente & do c6digo original. Deve-ge lembrar
gue doils programas si0 funcionalimente eguivalentes se para valores de
entrada idénticos produzirem valores de szida também idénticos
[MARCOTTY, 7B1.

Assim, para verificar a equivaléncia funcional entre ¢ médulo
SPLINE estruturado e o modulo original e também para validar a
implementa¢Bo dos protétipos, o5 dois m&dulos foram executados para um
mesmo conjunto de dados de entrada.

Os dados referem-se & 36 meses de observagdo do tempo de trabalho
necessario para aguisigdo da ragfo essencial minima, ceclhidos durante
oz meses de janeiro a dezembro dos anos de 1879 a 1981 no municipio de

S8c  Psulo (dados utilizados como exemplo no Manual do Médulo SPLINE
[NTIA, 921).

A seguir & apresentado o resultado parcial (o resultado completo
encontra-se no Apéndice D) de uma interpolac8oc com & exXecuglo do
modulo  original (SPLIRE) e do médulo SPLINE estruturadeo (dencminado
“SPLINES"), onde os dados originais estBo assinalados por "XV



Tabela 5.6 : Valores

Calculados para Interpolacéo
pelo Modulo Original e pelo Médulo Estruturado

Méga Tempo Temnpo
SPLINE SPLINES
36.0000 120.4800 1204800
35.5000 113.1120 113.1120
35.0000 119.86800 1189.6800
34.5000 146, 8825 146.8829
34.0000 172.4700 172.4700
33.5000 174.8140 174.8140
33.0000 163.7300 163.7300
32.5000 153.3397 153.3387
32.0000 143.5500 143. 5500
31.5000 132.4586 132.4586
31.0000 125.1500 125.1500
30.5000 125.4818 125.4818
30.0000 125.4500 125.4500
7.0000 138.1800 138.1800
6.5000 135.5835 135.5836
* 6.0000 130.2200 130.2200
5.5000 120.55656 120.5556
x  5.0000 123.7800 123.7800
4.5000 152.18890 152.1880
4.0000 179.7800 179.7800
3.5000 180.8257 180.8257
*  3.0000 168.0000 169.0000
2.5000 162.78630 162.7630
2.0000 160.3200 160.3200
1.5000 156.2111 i56.2111
1.0000 150.5700 150.5700
Deve-me observar due para COmprovar & equivaléncia funcional
entre os dois médulos € necessario executd-lce para todos os possivels
conjuntcs de dados entrada; procedimento que, pratica,
inviével. No entanto, no exemplo acima OS5 resultados produzidos pelos
mbdulos e8¢ idénticos, o© que uma evidéncia
funcionalmente egquivalentes.
Logo, a implementacic do Medelo de Estruturag8o pode ser
considerada satisfatoria; e, ainda, parsa as execucdes do mbédulo

original (SPLINE) e do estruturado (SPLINES) foi gasto o mesmo tempo
de CPU pars © processo 0.8 s { em um eguipamento de 0.75 MIPS e ©
Megabytes de RAM)



5 2.4 Analise da Estrutura Gerada versus Estrutura Original

0 Modelo de Reducg8io garante gue a variédvel auxiliar "1
utilizads na esiruturaglo, ndo é removida do céddigo fonte estrutursdo
se e somente se o coédigo fonte original néo é estrutursado.

Esta premissa e & an&lise das fungdes (unidades de programa) dc
médulo  SPLINKES (SPLINE estruturado) permitem concluir que 08 cobdigos
fonte originais das funedes 'getpar”, “number’, "semantica' e 'spline”

n&o s&o estruturados, pols mantiveram o uso da wvariével auxiliar “1°
apés o processe de redugdo. Ou seja, das quinze fungdes que compdem ©
médulo, quatro s8o nBo estruturadas e onze 880 estruturadas.

Obtendo os grafos de fluxo de controle para cada fungdo do cHdigo
fonte original (médulc SPLINE) e para cada funclo estruturads (4o
modulo SPLINES) pode-se calcular a medida ciclomdtica de McCalhe
[McCABE, 761 para cada caso.

0s grafos de fluxc de controle foram obtidos com o moédulc
“chanomat' da ferramenta POKE-TOOL [CHAIM, 911 e a medida ciclomética
foi obtida da seguinte forma

V(G) = e —n + 2
onde,
e r mimero de arcos
n @ nimero de noés
G : grafo do fluxo de controle

A padronizagloc imposta pelo Modelo de Estrutura¢fo pode modificar
a estrutura final de um cddigo fonte originalmente estruturado, devido
ao subconjunto da linguagem C adotado. Nesse caso, 0S8 grafos de fluxc
de contrcle e, conseglentemente, suas medidas ciclomAticas, seric
diferentes para o cobdigo fonte original e © padronizado. A tabela &
seguir evidencia estes resultados



Tabela 5.7 : Medida Cicloméatica
- Funcles Estruturadas no Co6digo Fonte Original
- M6dulo SPLINE/NTIA

Original Estruturado
N6s Arcos McCabe Nés Arcos McCabe Diferenga™
usage 1 0 1 1 0 1 0 é
lerobs i3 18 7 16 22 8 1
outhdr 14 19 7 15 21 8 1
token_var 18 25 g 21 30 11 2
descobre 6 7 3 T 8 3 o
erroc 4 4 2 5 6 3 1
inicializal 1 0 1 1 0 1 0
rhs 2 1 1 5 5 2 1
getlim 8 10 4 9 12 5 1
main 8 16 4 g 11 4 0
numb 6 7 3 8 9 3 0 i

¥ Iiferenga entre a medida ciclomatica para o codigo fonte original e
o estruturado.

Tomemos como exemplo & fungBo “token_var', para a gual o fluxo de
controle antes e depois da estruturacdo & ilustrado pela Figura 5.7
os cddigos fonte correspondentes estdoc no Apéndice D.

Pode—-se observar na Figura 5.7 que a padroniza¢Bo, obtida com os
protétipos, decompbs uma iteragBo do tipo "while” em uma iteragio do
tipe “do-while” e wuma selegBo do tipo “jif-else”. Da decomposigio
resulta o aumento de ums unidade na medida ciclomédtice de McCabe; como
sBo duas decomposi¢des do mesmo tipo o aumento & de duas unidades.

As funegfes “lerobs”, "outhdr”, "erroc”’ e ‘getlim" possuem
iteragdes do tipo “while” ou “"for" no programa original; dal o aumento
de uma unidade na medida ciclomética.

No entanto, & funcdo “rhs’ nlo possuia itera¢des do tipo "for"” ou
“while”. Para a fung8o ‘rhs” o aumento se deu devido a presenga de uma
expressdo do tipo " el ? e2 : e3 " (veja seqlienciamento, Apéndice C},
que € transformada em ume selegBo e uma expressfo simples; o cddigo
fonte original e o estruturadc podem ser observados no Apéndice D.



VILN/ANITS — ,.J8a U8X0},, 0gdUN] — S[0IJUO) 8P OXNIJ 9p OJedn ! L'G edndyy

@\

4/@

(&), |

psInnIes § t reutdLio
Q m @ :h“blﬁ”xa.ﬂ:

L JEATUINOY,,




"gsemantica” @
original ®" \E
"gemantica'

-
E estruturada
©
reg

o

Figura 5.8 : Grafo de Fluxo de Controle ~ Funcao "sernantica” ~ Modulo SPLINE/NTIA



1w

Assim, a medida ciclomética de McCabe serd & mesma para 0 codigo
original &€ para O estruturado se e somente se a estrutura de controle
do cédigo fonte original pertencer & base de programas primos

imposta. Caso contrério, a variagéo da medida, V(G") - V(G)} aumentaré
em uma unidade para cada estrutura de controle presente no c6digo
fonte original gue ndo pertenga ao padréo adotado; Gé o fluxo de

controle do codigo fonte original e G~ o fluxo de controle do codigo
fonte estrutursado.

Para as fungdes que noe codigo fonte original néc s&o
estruturadas, pode-se observar o valor das medidas na seguinte tabela:

Tabela 5.8 : Medida Ciclomatica
~ FungBes N&o Estruturadas no Cédigo Fonte Original

- Médulo SPLINE/NTIA

Original Estruturado
Kbéa Arcos McCabe HNos Arcos McCabe Diferenga*
getpar 44 63 21 70 85 27 6
number 23 35 14 82 iiz 32 i8
semantica 17 23 8 26 36 12 4
spline 47 67 22 85 118 36 14

¥ Diferenga entre a medida ciciomdtica para o c¢odigo original e o
padronigado.

Toememos como exemplo o grafo de fluxo de controle da fungio
“semantica', antes e depois da estruturagio, ilustredos na Figura £.8
(o coddige fonte pode ser observado no Apéndice D). Pode-se observar
que no programa original exigtia um desvio para fora de um bloco de
iteragBo; este tipo de desvio & considerado uma forma basica ndo
estruturada [OULSNAM, B87]. Ac saplicar o Modelo de Estruturag¢lo, o
desvio € mantido dentrc do bloco de itera¢do, assim como o bloco de
comandos executado a partir do desvic e da condigéo final da itersgdo

{ Figura 5.8).

A forma basica n8o estruturada, desvio para fora do blcocco de
iterac8o, encobria uma complexidade que estava embebida no programsa
original [OULSNAM, 797. Aplicando a medida de McCabe ao fluxc
estruturadc, o resultado fornece uma estimativa mais confidvel da
complexidade real do programa.

Logo, & medida sobre © Pprograma estruturadc reflete & sus
complexidade estrutural real, que poderia estar embutida em uma forme

n&c estruturada [OULSNAM, 79]; por isso, & grande diferenga entre ae
medidas ciclométicas na tabela anterior.



5 2.5. Tratamento de Codigo Morto

Consideremos ¢ seguinte exemplo gque &€ um cOdigo fonte fictlicio e
viélido para a especificagBo da linguagem C compativel com ¢ PCC

JS¥ mortol.oc *7

extern voild abrearqgs();
extern void grava_saida(};
extern int chave, qgtd;

void mortol() {

int 1i;
abreargs{);
goto ¢y

b: chave = 1;
gtd += 40;
goto b;

c grava, saida();

for (i = 1; 1 < 20 ; +1i ) {
printf(“codigo nao morto\n”};
7

Nota-se, no codigo do exemplo, que C© rotule b incluil um hloco
de trés comandcos para o gual ndo existe um caminho executével.

A execugBo do protétipo C_FNC scbre o exemplc gera o© argquivo
“mortol.FNC”, que corresponde ac seguinte programa



P
Process : Normalization
Code Unit : mortol. FNC
Number of Sequences : 11
Process Date : Thu Sep 17 15:08:23 18952
*/
extern int chave , qtd;
extern void abrearqs ( ), grava. saida ( };
mortol  J){
int 1, FENC_L;
ENC L = 1;
do {
if (BENC_L==1}) {
abrearqgs(); FNC L = 2Z;

7
if (FNC L==2) {
FNC L = B;
7
if (FNC_L==3) {
chave = 1; FNC L = 4
}
if (FNC _L==4) {
qtd+= 40; FNC L = b;
7
if (FNC L==5) {
ENC_ L = 3;
7

I1f (FNC_L==6} {

grava_saida(); FNC L = 7;
} - -
if (ENC L==7) {
i = 1; FNC L = 8;
?
if (ENC L==8)}) {
if (3<20) |
FNC L = 8;
?
else {
FNC L = 0O;
}
}

if (FNC_ L==8) {
printf(“codigo nao morto\n”);

FNC I, = 10;
7
iFf (FNC_L==10) |
+4+3; FNC L = 11;
y,
if (FNC L==11} {
if (i<20) {
ENC L = 8;
}
elge {
ENC I = O;
}

}
} while (ENC_L > 0} ;



N ,:" b =Z_‘
Embera o cddige original conte  com onze seqlléncias, ou seja,
onze comandos executévels, algumas sBo codigo morto. As seqliéncias de

ntmero 3, 4 e B nunce ser8o executadas poils ndoc existe uma atribuigéoc
do tipo "I=3" ( ou seja, “FNC.L = 3”) fora do conjuntc de seqliénclas
{3,4,B}.

O Modelo de ReducBo identifica este bleco de seqliéncias como
cédigo morto e elimina-o do programe, gerando o© seguinte resultado

Ve 1

Process : Reduction
Code Unit : mortol.FNR
Process Date : Thu Sep 17 15:09:56 15992
*/

extern int chave , qgtd;
extern void abreargs ( );:
extern void grava_saida ( });

r

void mortol ( M

int 1;

abrearqs();

grava_gsaida();

i= 1;

if (i<20) {
do {
printf({ "codigo nao morto\n”)};
++3;
} while (I<20) ;

}



S . CONCLUSORS

6.1 Contribui¢des do Modelo

Este trabslho constitui o passo inicilal de ums abordagem
industrial para atacar o problema de reengenharia. A reengenharia é
uma des soluebes propostas para © problema da “"crise de software’,
pois diminui o custo de manutencioc e/ou evolugdo de sistemas de
software e, ainda, busca o reuso de componentes de gistemas de
software atraveés 3da mudanca de paradigmas e de plataformas de
degenvolvimento.

Para viabilizar a atividade de reengenharia é necesgédrio um
processo sistematico e automdtico de “cleanning-up’” do cédigo fonte do
produto de software, ou seja, umna padronizagdc de cdédigo que leva a
estruturacio do mesmo — escopo deste trabalho.

As contribuicles maie relevantes do Modelo de Estruturag8o
proposto, no escopo de reengenharia de cdédigos fonte de produtos de
software implementados em linguagens de programagio procedimentals e
néc paralelas, sBo apresentadas a seguir :

. Padronizag¢8o do coédigo :

Padronizar as estruturas de controle de gualquer
produto de software permite & anadlise da implementagic de
diferentes sistemas de software.

A representagdc normalizada das estruturas de controle,
através de uma base minima de representacBo - { comandos
seqiienciais, selegdo saimples, um Gnico tipo de iteragdo }, e
a delimitac8o e reconstrugBo de unidades de programa,
permitem obter um ambiente comum para ferramentas de
reengenharia e/ou engenharia reversa.

A padronizag8o da representsacho viabiliza e otimizs
Processos de remodularizagdo do cédigo [GATTAZ, 841,
processcs de abstragdo funcional [EVANGELISTA, 927 e garante
a efetividade de medidas estruturais [FENTON, 87].

. Métrica de complexidade :

A definic&o do nuimero de linhas de cédigo (NLOC) é
guase subjetiva (Segfo 5.2.2), dado que depende de COmo um
programa foi escrito em uma determinada linguagem; portanto,
néo é uma estimativa efetiva que permita comparar
implementagBes diferentes de um mesmo sistema de software.

A primeira etapa 4o Modelo de Estruturagio,
normalizagio do c6digo fonte, obtém uma representagho
padronizada de cada linha de comande do cédigo, através dos
seqlienciamentos e de acordo com a base de programas primos
estabelecida. 0O resultado desta etapa inclui © nimero de
seqiiéncias do c6digo, que fornece uma estimativa efetiva



para o numero de linhas de comandos presentes no cédigo
padronizado.

Esta normalizacBo aplicada a diferentes sistemas de
software, implementados em diferentes linguasgens e sob
diferentes paradigmas de desenvelvimento, permite Ccompara-
los quanto a tamanho e complexidade.

Estruturag¢do automdtica do cdédigo fonte :

0 Modelo de EstruturagBio & um processo sistematico,
definideo por slgoritmos, que permite a total avtomatizagdo
do processo. Ou seja, a partir do Modelo de Estruturagio
podem ser obtidas ferramentas sutcmbticas de estruturagfo de
cOHdigo.

0 processo de estruturagBo ndc carrega 08 problemas de
limitaeBes da linguagem de programagio original, pois leva
cédigos de uma linguagem procedimental nBo paralels a uma
linguagem estruturada que suporta &s estruturas de controle
impostas pelo modelo. Us esguemas de decomposigdo propostos
identificam e recompdbem unidades de programa, garantindo a
representagdo das mesmas em  ula linguagem procedimental
estruturada.

. Tradug8oc Fonte a Fonte :

0e seglienciamentos do cddigo fonte e © delineamento de
unidades de programa permitem & tradugdo do cob6digoe fonte
original para uma linguagem de programagio estruturada.

0 produto final tem sua gualidade garantida, dado que
nic existe a preocupacdc em manter as estruturas originais,
pois & padronizac8o de estruturas &€ gque leva & traduglo, €
nEc vice-versa.

. Portabilidade do Cédigo Estruturado :

A linguagem intermediaria para representagfc do cddigo
fente estruturade final, decorrente de cada seqllenciamento,
& a linguagem C, gque tem como grande fator de expansio de
seu usc a portabilidade - adaptagloc a diferentes ambientes
de produgio e desenvolvimento [EERNIGHAN, 88].

6.2 Trabalhos Futuros

0 Modelo de Estrutura¢Bo sbre um legue de alternatives para

evolugdes

do ypréprioc modelo e implementagdes de noves Dprocessce &

partir dele mesmo.

Em

primeiro plano & necessério evolulr os protétipoes &



implementar o modelo proposte para as linguagens COBOL e FORTRAN.

A partir dag evolugdes e novas implementagdes pode-ge
experimentar ¢ uso des ferramentas observando o comportamento dos
resultados para diferentes sistemas de software. Esta experimentaghc
permitird identificar novas evolucdes para o modelc e Tferramentas

derivadas.

Um outro interesse é estudar a adaptacio do modelo a cHdigos
fonte de produtos de software implementados em linguagens de
programacdo com diferentes modelos computacionais. Este estudo poderis
levar a ums evolugdo do modelo, ou simplesmente a uma nova linguagen

intermediéria.

0 Modelo de Reducgdo poderia ser evoluido a partir de um estudo e
experimentagio de métodos de estruturagdo sobre grafo de fluxo de
controle, obtidos sobre resultades parciais da redugdo, tendo comc
objetive uma forma mais cognitiva para O codigo final.

Ainds, considerando as necessidades de mercado, poderia ser
estudada & poesibilidade de construlr um estruturador para c6digos
fonte em linguagem COBOL cujo resultado fosse também fornecido em
COBOL,

Resumidamente pode-se relacionar os segulntes trabalhos futuros

EvolugBes para a Implementa¢fo do Modelo Proposto :

-

. Evolu¢do dos protdétipos :

Inmplementar uma interface para og protétipos
desenvolvidos e melhorar a forma de gerenciamento de memoria
(Seg8o 5.1.1 evolugdes necessérias).

. Implementar o Modelo para COBOL e FORTRAR :

A implementagf8io do modelo para as linguagens COBOL e
FORTRAN depende da tradugBo de declara¢bes de estruturas de
dados e da construg8oc de bibliotecas de operadores para o8
nés  do tipo CALL identificados (vide seqlienciamentos, Apén-
dices A e B).

. Resultados Experimentais :

Estudar © comportamento do Modelo de Estruturagéo
aplicado & varios sistemas de software, nas linguagens
propostas, e dentre do Sistema de Reengenharia (Seg¢Bo 1.1).

Este estudo visa a validagd3c da esuficiéncis do modelc
para o Sistema de Reengenharia como um todo, e & anélise dos
resultados gerados, podendo determinar evoluedes

necessérias.
. Evolugdo do Modelo de Estruturag¢do :

_ Diferentes Modelos Computacionais :

0 Modelo de Estrutura¢8o nc prevé & aplicacBo direta =
codigos fonte em linguagens de programagic com diferentes



modelos computacionais.

0 modelo ndo suporta um operador de sincronizaglo de

tarefas, pois foi desenvolvido apenas pars linguagens
procedimentails sem caracteristicas explicitas de
paraleliismo.

A inclusBo de um tipo de operador de sincronizsag8o na
base de estruturas esuportadas pelo moedelc viea tratar
codigos fonte em linguagens que contenham estruturas de
controle como corotinas, execugdo de tarefas em paralelc,
eaguemas de seméforos e paralelismos diversos.

Com esta evolugio o modelo poderia ser aplicado &
cédigos fonte em linguagens como ADA, C concorrente, etec; no
entanto, também a linguagem de representagio final
precisaria ser revista.

Cédigos fonte em linguagens como SNOBOLA4 né&o podem ser
diretamente tratados por este moedelo pois, durante =&
execueBo de um programa, nhOVOS Subprogramas € variaveis
podem ser criados e toda a estrutura de controle pode ser
zlterada de acordo com as condigBes de execugfio [PRATT, B47.

Loges, o modelo necessita de adaptagles para padronizar
corretamente cédigos em linguagens com paralelismo expliicite
e variagtes do programa em tempo de execucBo.

. Evolug8o do Modelo de Redugio :

G Modelo de Redugdo pode ser evoluido a partir de
experimenta¢des de ouvtros algoritmos & métodos de
eatruturagdo.

Os trés casos seguintes poderiasm ser testados :
. Caso 1 :

Utilizar o algoritmo de composig@o de programas,
definido na Secio 2.1.3 come simplifica¢fo da Primeira
Forma Normal.

Neste c¢aso, replicagtes de trechos de c¢odigo
seriam permitidas e o critério de parads rpara a
composigdo seria a existéncis de seqliéncias recursivas.
0 e6ddigo final gerado seria  "loop-free” (livre de
iteragbes [LINGER, 78]1) mas, por outro lado, sae
existissem iteragfes, a varidvel auxiliar "1" nuncsa
seria removida do cddigo estruturado e o "loop” externc
de execugho seria mantido.

. Caso 2 :

Implementar ocutros modelos de estruturagio de
programas a partir de um resultado parcial das
composicfes de seqliéncias.

Neste caso, seria utilizado © slgoritmo de
composigdo definido mno Capitulo 4 (algoritmo denominadc



SRt
“CompoeBElimina"), onde repetiedey do  Lrechos de cédigo
nAc 7o permitidas.

Realizandoc todas as composigdes possiveis, poderia
ser gerado um grafo de fluxo de controle a partir 4o
recsultado obtido. Para o grafo de fluxo de controle.
cada segiiéncia ndo composta “si” seria o nd de numeroc
“i" do grafo e cada atribuicBo do tipo “I=i" seria um

[T T

arco dirigido para o nd i

Sobre o grafo de fluxo de controle gerado poderiam
ser aplicados outros métodos de estruturagdo, COMO OF
de Oulsnam [OULSNAM, 871 e Ashcroft e Manna [ASHCROFT,
711. Esses métodos transformam formas n8o estruturadas
2 partir de cada predicadc que causa deaviocs,
utilizando varidveis suxiliares ligadas aocs predicados.

O resultado final produzido possuiria vAarias
varidveis auxiliares; porém, o8 blocos de iteracgho
seriam reconhecivels apenas por seus predicativos
associsdos e ndo por outra varidvel gualguer.

.Caso 3 :

Manter a implementagio do modelo como feita
atualmente.

Com as trés opedes descritas, escolher-se-ia o© melhor
método a partir de experimentagdes sobre vArios sistemas de
software, com respeito ao comportamento para o Sistema de
Reengenharia (Seg&c 1.1) e ac estudo dos aspectos cognitivos
do resultado obtidoc.

. Obter um Estruturador COBOL->COBOL :

Se a base de programias primos sadotada para &
normalizagio for eubstituida por { comandos seqglienciais, if-
else, perform until 3}, pode-se adaptar o modelo pars
estruturar codigo fonte em COBOL levando-o a COBOL. Neste
CESO, s  comandos seqienciais nfo podem incluir o=
tratamentos de excegles.

Como o esquema de decomposigio delimita as unidades de
codigo, cada uma delas pode ser levada a constitulr uma nova
seqgBo de cédigo ('section”), golucde adotada pels ferramenta
de estruturacgBoc I[BM COBOL Structuring Facility [LINGER, 881,
cada composig8o gue formaria um bloco de comandos em uma
selecBc pode constitulr um novo parégrafo; os tratamentos de
excegBes também podem ser separados em novas secdes.

Com as adaptagBes propostas, o cédigo estruturado
produzido pele modelo pode ser representado em COBOL.



6.3. Consideractes Finais :

O Modelo de Estruturacfio proposto pode ser completamente
sutomatizade, fornecendo uma base adeguada para um ambiente de
reengenharia onde sejam tretados diferentes sistemas de software,
implementados em linguagens procedimentals e ndoc paralelas.

Dado que & linguagem de programaglo do cbédigo fonte original seja
representéavel por uma BNF, cujo analisador sintatico pode ser
implementado pelo gerador de "parser’ YACC do UNIX, o modelo pode ser
implementado da forma proposta neste trabalho, sob ambiente UNIX e
pare as linguagens COBOL, FORTRAN e C.

As lingusgens escolhidas para o desenvolvimento do modelo & para
s representaglo do cb6digo estruturado final permitem atingir uma boa
parcela dos produtos de software existentes no mercado.

A linguagem COBOL, tratada pelo modelo, representa mails de 80
bilhBes de linhas de cb6digo no mundo {YEH, 90-b}. A linguagem FORTRAN,
aindsa reflete a maior parte das aplicaeles de processamento
cientifico, e muitos métodos e ferramentas autométicas Procuramn
recuperar ectes sistemas e mudar sua plataforma de desenvolvimento. A
linguagem €, por sua portabilidade e desempenho Junto a sistemas
"UNIX-like”, tem tido seu usc aumentado em novas piataformas de
desenvolvimento de software e hardware ("workstations’, redes, etc).

A utilizacBo de C como a linguagem de representagBo do software
estruturado final aumenta a probabilidade de reuso desses sistemas de
software, levando-os a uma representagfo modular e facilitando a
portabilidade do sistema de software, devido & tendéncia crescente de
uso dos ambilentes "UNIX-like™.
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APENDICE A
Segitiiencilamentos
parae as Estruturas Jde Controle

Aa ILinguagem COBOLL

Neste apéndice 8Bo relacionadas as principais estruturss de
controle da 1linguagem COBOL e seus segllenciamentos. A relagBo de
estruturas de controle foi obtida do curso de COBOL ANt da 1BM
[IBM, 831] e do manual da Microsoft [MICROSOFT, BOG: o8
seqlienciamentos foram definidos de acordo com ag estruturas
correspondentes sapresentadas ne Taebels de Transformeefes {Tabela

2.2.).

1. Composig¢8o : um conjunto de comandos com execug8o seqliencial
é uma composig¢8o.

Exemplo
Para a seguinte composi¢lo :

MOVE 1 TO B.
ADD 2 TO A.
WRITE LINHA AFTER 2 LINES.

Temos o seguinte seqllenciamento :

4 :rB=1; 1 =31i+ 1;
i+1 - A=A+ 2; l =i+ 2;
i+2 : writeflinha, after, 2)}; 1 = 1 + 3;

Note-se que o comando “write” foi tratado como uma fung8o. O
meemo tratamento é aplicado a qualquer comando especifico de entrada e
gaida, ou comandos da linguagem com funeBes embutidas, comc os

comandos "SORT", "SEARCH™, etc.

A linguagem de programagdo COBOL apresenta varias excegdes: por
exemplo, a grende guantidade de clausulas opclonais gue podem ser
usadas em comandos simples, como um “ADD” ou um "MOVE". Logo, nem
sempre um comando apresents uma Unica funcionalidade.

Por exemplo :

ADD al,a2,..,an ROUNDED ON SIZE ERROR GO fim
OTHERWISE MOVE OK TO calculo.

Essa estrutura em um comando “ADD” gera uma composigio de
comandos gque nem sempre tem execug8o seqllencial; por exemplo, no caso

acima hé& um "GO" associado.

Uma alternativa é decompor o comendo da seguinte forma



¥ ran - al + aZ + ... ; I = 1+1
i+1 r ¢ = rounded(an,SIZE BEKROR); 1 = 1+2
P+ 2 if ( ¢ ) 1l = i+3
oo 1 = 1+4
i+ 3: 1l = <fim>
i + 4 ; calculo = UK ; 1l =i+ 5
Onde, 1 = <fim> dJdeverd per substituide por 1 = <nimerc da
seqtléncia do rétulo fim>; no entanto, 1isto sé poderd ser feito quando
o roétule  “fim™ for encontrado no programa, da mesma forma que no

tratamento de desvios ( vide Tabela de Transformaces ).

Assim como as fungBes das cléusulms ‘“rounded” e "size error” sic
substituidas por uma fungBo gue identifica a ocorréncia de "overflow”,
o mesmo artificio pode ser empregado a outras cléusulas tais como
“invalid key"”, "at end”, “corresponding”, etc.

2. SelegBo : véarios comandos em COBOL levam & presenga de
selecBes na estrutura de controle devido és clédusulae opcionals e/cu
de tratamentos de excegles.

Na linguagem temos o comando “IF" com ou sem "ELSE”, cujo
seqlienciamento é feito da seguinte forma

Comando original :
if < condigdo > <stml>

else <stms>.

Seqgilenciamento :

I : 1F <condigéo> 1 =i+ 1

else 1 =4+ 3
i+ 1 : <atml> ; 1l =1+ 2
i+2: I =41+ 4
i+ 3 <atmd> ; 1 =31+ 4
i+ 4 :

0 comando "GO" com a cléusula “depending on”, tem o mesmo tipo
de segiienciamento de uma seleg8o multipla.

Exemplo :

GO A, B, C depending on paraonde.
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Segtienciamento

i ; 1f (parasonde == 1 ) 1l =31+ 1;
else 1 =1 + 2;
i+ 1: 1 = <A>;
i+ 2 : 4if ( paraonde == 2 ) 1 = 1 + 3;
else 1l =4 + 4;
i+ 3: 1 = <B>;
i+ 4 5 Iif (paraonde == 3 ) I = 1+ 5;
else 1l =1+ 6;
i+ 5: 1 = <C>;
i+ 6 - ...
Comandos com cléausulas condicionais também podem seyr

cleseificados como selegBes como : o0 comando "ADD” com "SIZKE ERROR”,
o comando “READ" com "AT END", etc.

3. IteragBes : iteragB®es em COBOL sBo realizasdas através do uso
do comando “PERFORM”; o comando é tratado como um nd do tipo CALL,
dado que o efeito no fluxo de controle &€ o mesmo que o de uma chamads
a subprograma. No entanto, algumas transforma¢les devem ser observadas
parae preservar a funcionalidade do "loop™ ( lago ).

Exemplo :
perform LelturaDeDados until FimArquivo.

Segtienciamento :

1 - if ( FimArquivo ) 1 = 4;
else 1l = 2;
2 : LeiturabDeDados(); 1 = 3;
3 if ( FimArguivo ) d = 4;
else 1l = 2;

No seqlienciamento acima a condiglo & testada antes da chamada da
funcio, o que pode ser entendido como uma iterag8o do tipo "while”;
logo, o comando & decomposto da mesma forma (vide Tabela de
Transformagdes ).

0 comando “perform” com a cléusula “times"” é seqllenciado de forma
semelhante.

Exemplo :
perform paragrafo n times.

Seqlienciamento -

++AuxlVezes ;
if ( AuxVezes < n )
else

1 :-1if ((n > 0 ) 2;
else 6;

2 AuxVezes = 0; 3;

3 : paragrafo();

4

5
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Note~ge que para o seqlienciamento acima fol necessério crisr uma

varigvel auxiliar que nBo interfere sobre o valor da variével "n’ e
poseibilita o controle da iteragBo.

4. Desvioe : Os desvice na linguagem COBOL e&o representadog pelo
verbo "GO" e direcionados a um roétulo especificadc no progrsma. Existe
desvio direto, com o verbo e um rétulo, e desvio condicionadoe, com &
cléusula “depending on”. O comando "ALTER"”, no entanto, pode mudar o
destino de um ou mais desvios.

Por exemplo, o seguinte trecho de programa

A.
if condicaol GO FKRotulol.
B.
Move 1 to C.
Rotulol.
perform facaocutracolsa.
GO A B depending on condicaol.

Tem o seguinte seqlienciamento

1 : if condicaol 1l = 2;

else 1l = 3;
2 = i = 4;
3¢ = 1; 1l = 4;
4 : facaoutracoisa(); 1l = 5;
5 r 1f { condicacZ == 1 ) 1 = 6;

else 1l1=7;
& : 1= 1;
7 : iIf (condicacZ2 == 2 ) 1l = 8;

else l = 8;
a - 1l = 3;

No entanto, se um comando "ALTER" eeté presente no programa, ele
& tratado pelo seqlienciamento como uma cléusuls associsda &0 verbo
“GO", ao qual o “ALTER" se referencia.

0 programa é seqlienciado até que wum "ALTER"” seja encontrado.
Quando o “ALTER" é encontrado, todo o comando "GO" que envelva o=z
parégrafos que o “ALTER" referencia 880 trocados por nés do tipo OR;
como um "GO" com cléuesula “depending on’”.
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Exemplo :

chave.

perform procedimentol.
aberta.

perform procedimentol.

if condicao

g0 chave.

fechada.

perform procedimentod.
saida.

ALTER chave to fechada.

GO aberta.

Segilenciamento :

1 : procedimentol(); 1 = Z2;
2 : procedimentoZ(); 1= 3;
3 » iIf {condicao) 1l = 4;

else 1l = 5;
4 - I =15
5 : procedimento3(); 1 = &;
& r alter 1 to 5; 1l =7
2 1l = Z;

Quando a segliéneia 6 € encontrada, os "GO""&s encontrados

anteriormente referentes & seqliéncia de numero 1 devem possuir uma
cléusula associada, sendo trocados por uma selegBo (ndé do tipo OR na
PrimeTree); o comando "ALTER® passard a ser o comando gue controla o
valor da condicBo, como mostrado a seguir:

1 » alter = O; 1 = 2;
2 + procedimentol(); 1l = 3;
3 : procedimentolZ(); I = 4;
4 r 1f (condicaa) 1 = b;

else 1 = 6;
5 - if ( ! alter ) 1 = 2;

else 1l = 6;
6 : procedimento3(); 1 = 7;
7 : alter=l; 1= 8;
a : 1l = 3;
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5. Subprogramas : Como mostrado nos exXemplos anteriores todo
comando "PERFORM" & tratado como uma chamada de subprograma.

Exemplo :

perform paragrafo.
move 2 to variavel.

Seqllenciamento :

2;

: paragrafo()}; 1
. 3;

variavel = 2; 1

Hh

A cada subprograma corresponde uma PrimeTree que representa a
Primeira Forma Normal do subprograms; assim, para um comando “perform”
deve ser criada uma PrimeTree para o pardgrafo e/ou seglo por ele
referenciado.

Se o0 comendo “"perform” contém a clauveula “through”, entdo o
conjunto de comandos envolvidos nos parédgrafos ou sge¢des delineados
pela cléusula formam uma unica PrimeTree; o comando “perform <pari>
through <par2>" & transformado em um né do tipo CALL

"<parl> <parZ>();".

Exemplo :
a.

perform ¢ through e.
b- <conjunto de b comandos em "b">,
e <conjunto de ¢ comandos em "c'>.
a- <conjunto de d comandos em "d”>.
é.

<conjunto de e comandos em "e’>.

0 seqlienciamento do programa é aplicado normalmente, a diferenga
ocorre no "esquema de decomposig8o” (apresentadoc na segBo 3.1).
Assim o seqglienciamento & o seguinte

c_e();

<conjunto de b comandos em
<conjunto de ¢ comandos em
<conjunto de d comandos em
<conjunto de e comandos em

[ T N L)
+ 4+
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APENDICE B
Segiienciamentos
para ass REstruaturas dex Controle

Aa Liinguagem FORTRAN

Neste apéndice s8oc relacionadas as principais estruturas de
controle da linguagem FORTRAN e seus seqgqlienciamentoa. A relacBo de
estruturas de controle para o FORTRAN 77 foi obtida no livro
“Programming Languages ~ Deslgn and Implementation {PRATT, 841]; pars
o FORTRAN IV no livro de sistemae de programagfo em FORTRAN IV [HEHL,
791 e no manual de FORTRAN 1V da DEC [DEC FORTRAN, 753]. Os
seqlienciamentos foram eatabelecidos de acordo com a Tabela 2.2 (Tabela

de Transformagdes).

1. Composig¢Bo : um conjunto de comandos com execugloc seqliencial
& uma composigBo.

Para a seguinte composi¢do :

B = 1
A= Z
PRINT 20, LINHA
20  FORMAT(1HO, 1HO,A80)

Tem—se O seguinﬁe segtlenciamento @

i : B = 1 =i+ 1;
i+1 - A :'A + 27 1 =1i+ 2;
i+2 : print{LINHA, formato); 1 =z i+ 3;

Deve-se notar gque o comando "print” & tratade como  un
gubprogramsa, o mesmo tratamento & dado a gualguer comando especifice
de entrada e saida (como os comandos : Twrite”, “read”, Ttype”,
"reread”, "accept”, "pause”, etc). Os formatos {comando "FORMAT™) de

entrada e saida de dados s8o tratados como par@metros das fungdes de
entrada e saida.

Outro exemplo de composi¢des sBo expressfes da linguagem que
envolvam chamadas de fun¢des. Isto porgue, umsa chamada de funclBo deve
corresponder a uma segliéncia, com um tnico nd do tipo CALL, e ¢
restante da expreassfo deve estar presente nas seqliénecias sucessoras.

Exemplo
A = (Q+V(M,MAXO(A,B) )*Y¥%2)}/(G*H — F(EK+3)})

Seglienciamento :

1 : 1 = maxO(a,b);
1 =i+ 1;

i+ 1 : 2 = exp(y,2);
1l =1+ 2Z;

i+ 2: a = (g+vlim, f1]1)*f2)/(g¥h~f[k+3]);
1 =1+ 3;



2. Seleglo :

de geleglo

versdes, como FORTRAN 77, possuem "if-then-else™.

A gegulir, gBo mostradas as decomposi¢des, ou
seqllenciamentos, para cada cago:

a. "IF-THEN-ELSE"

Exemplo
1Ff < condie¢do > <stml>
else <stmi>

Segllenciamento :

b. "IF" aritmético

1 r if <condig8o> 1l =i+ 1;
else 1 =1+ 3;
i+ 1 : <stml> ; 1l =414+ 2;
i+ 2 - 1 =1+ 4;
i+ 3 r <gtmZ> ; 1 =1+ 4;
i+4 : ...
Exemplo :
IF (A) <nl>,<nZ>,<n3>
Segiienciamento :
i rif (a < 0) 1l =41+ 1;
else 1 =1+ 2;
i+ 1 : 1l = <nl>;
i+ 2 1f ( a==0) 1l =i+ 3;
elge d =i+ 4;
i+ 3: 1l = <n2>;
i+ 4 Iif ( a > 0 } 1l =1+ 5;
else 1 =1+ 6;
i+ 5 1 = <n3d»;
i+6: ..
onde,
<ng> R g = 1,2,3 : namero da

correspondente ao rétulo ny.

c. "IF" l6gico

Exemplo :
IF (<expressfo booleana>) <comando FOKRTRAN>

Seqgqllenciamento :

i r If (<expressfo booleana>) 1 = i + 1;

else 1l =i+ 2;

i + 1: <comando FORTRAN decomposto>; 1=i+2;

L

a linguagem possul pelo menoes dois tipos de comandos
s um "if" aritmético e um “if" 16gico. Algumas novas

seje, OB

aegliéncia



Loy
3. IteragBes : iteragBes em FORTRAN s&c realizadas pelo comando
"DO": ou simulando-ge um bloco de iteragBo com a utiliza¢Bo de "if"s”
e “goto 's".
No caso da simulsgBo de blocoe de iteracBo, as decomposgi¢des 8BO

aplicadass diretamente, comec para 08 desvios apresentados na Tabela de
Transformagdes.

Exemplo :
I =1
40 IF I.EQ.N ) GOTre 50
CALL PARAGRAFO( )
IF=1I+1
GOTC 40
50 ..

Seqglienciamento

1 : Iz 1; 1= 2;
2: 1if (I == N ) 1 = 3;

else 1l = 5;
3 d = 7;
4 : PARAGRAFO()}; 1l = 5;
5T =1+ 1; 1l = 6;
6 : 1l = 2;
7 - .

Para o comando “DO" o Beqlenciamento depende do glgnificadoc
seméntice do comando.

No FORTRAN IV [HEHL, 78] o bloco de comandog interno & um POt é
executado pelo menos uma vez, dado gque O teate de parads 86 €
realizado a0 final do bloco; da mesma formes gque em uma iterag8c do
tipo "DO-WHILE" da Tabela de Transformacdes. Neste caso, temos !

Exemplo : (DO para FORTRAN IV)
Do 50 K=J, N, 1

M(K) = M(K) ¥ 2
50 CONTINUE

- .-

Seqglienciamento

1 K =J; 1l =i+ 1;
i+ 1 MIE] = M[K] * 2; 1 = i+ 2;
i+2 K=K+ 1; 1l = i+ 3;
i+ 3 if ( K <= N ) 1l = i+ 1;

else 1l = i+ 4;
i+4 - ...

0 mesmo comando para o FORTRAN 77 tem outra execugBo. Seu fluxo
de controle é o mesmo de uma iteracdo do tipo "WHILE"”, Tabela de
TransformagBes do Capitulo 2., ou sejs, © teste de parada é realizado
antes da execuglio do hloco.



Exemplo

o 50 K=J, N, 1
M(K) = M(K) ¥ 2
50 CONTINUE

Segiienclamento :

i : K = J; 1 =i+ 1;
i+ 1 : 1if ( K <= N ) 1l =1 + 2;

else 1l =i + 5;
i+ 2 + MK] = M[K] »* 2; 1 =i + 3;
i +3-r K=K+ 1; 1 =i+ 4;
i+ 4 3if¢{ K <=N ) 1 =i+ 2;

else 1l =i+ 5;
i+5 - ...

Tode seqlienciamento & ser aplicado a uma estrutura depende de
seu fluxo de controle. Nos doie casos anteriores s variagdo deve-ge &
particularidade das versZes da linguagem FORTRAN e ac seqgllenciamento
empregado sempre associar um “"do-while” & estrutura de um “"loop" (
devido ao sub-~conjunto da linguagem C utilizado).

4. Desvios : Os desvice na linguagem FORTRAN s&0 representados
pelo comando "GOTO" e direcionados a um roétulo especificado no

programa.

Existem trés tipos bésicos de "GOTC"

a. Desvio simples para um UGnico rétulo

Exemplo :
GO TO N

Segiienciamento :

1 - 1 = <N>

onde,

<N> : nimeroe da segliéncia & qual refere-se o
rdtulo N.

b. “GOTO" envolvendo o cadlculo de um rétulo pré—definido

Tem o seglienciamento de uma selegdo multipla.



Exemplo :

GO TO (<ra>, <rb>, <rc¢>), paraonde

Segtienciamento :
) r if ( paraonde == 1 ) 1l =1+ 1;
else 1 =1+ 2;
i+ 1: 1 = <pra>;
i1+ 2 : if ( paraonde == 2 ) 1 =i+ 35
else 1 =i+ 4;
i+ 3: 1l = <rb>;
i+ 4 : if ( paraonde =z 3 ) 1l =i+ 5;
: else 1 =1+ 6;
i+ 5 : 1 = <rc>;
i+ & ...
onde ,
<rx>, x = a,b,c : numero da gegliénela

correspondente ao rétulo <rx>.

c. "GOTO" assinalado

E um comando “GOTO" que pode ser alterado por um comando

“"ASSIGN". 0 seqiienciamento do GO0 & eimples polis &8
possibilidades de alterag8Bo estéo presentes no proéprioc comando.

Exemplo :

ASSIGN S TO M
GO TO M, (S1,52,...,5n)

LI

onde,

M : valor que corresponde &ao rétulo para onde o
programa deve ser degviado.
Sy, 3 =1,..,n r valores gque podem ser assinalados

para M.
S - valor assinalado para M no comando "ASSIGN".



Segiienclamento !

1 S ..

i+ 1 : M= 5; 1 =41+ 2;

k - If (M==81) 1=k+1;
elge 1=k + 2;

kE+ 1 : 1l = <51>;

k+ 2 s ifF ( M == 51 ) 1=k + 35
else 1l =k + 4;

kE+ 3 : 1l = «<52>;

k+n—-1: ik:( M == 5Sn ) 1l =k + n;
else l =k +n+ 1;

k + n : 1 = <Sn>;

k+n+ 1: .

onde,

<S4>, 4 =1,..,n : mimero da seqliéncia & qual

corresponde o rétulo <S53>.

5. Subprogramas : A linguagem prevé a defini¢Bo de trés tipos de
subprogramas, cujos exemplos e seglienciamentos sfo mostrados a seguir.

. subroutines

As cheamadas sB8o feitas exclusivamente com © Uso do comando
CALL.

Exemplo :
CALL CALC_MEDIA(X,Y)
Seglienciamento

1 : CALC MEDIA(X,Y); 1 = i+1;

bh. functions :

Ae chemadsas s8o feitas dentro de expressbes.

Exemplo -

x =y + Ix(t)

Seqgllenciamento :

i var fx = fx(t); 1

i+ 1 ; x = y + var_Ix; 1 = i+2;



c. statement functlions

G680 macropg locais & um subprograme que 880 declaradas no
inicio do corpo do subprograma. As macrog s&o substituidas pelas
suas referéncies nae expressdes quando © programa & compllado; o

seqlienciamento trata-as da mesma forma.

Exemplo :
EN(X,Y) = SIN(X)*¥2 -~ COS(Y)}¥*2

“ v -

W = TETA ¥ FN(X,Y)

Segllenciamento :

i : var_cos = cos(y}¥*2; I=i+1;
i+ 1 r var_sin = sin{x)*¥2; 1=i+2;
i+ 2 : var_fn = var_sin-var_cos; 1=1+3;
i+ 3 w = teta¥var_fn; d-i+4;

Deve-se  observar gque para obter todos os née do tipo CALL,
durante o processo de seqlienciamento as expressBes em que eles cocorrenm
devem ser particionadas e, s8e necessério, usar variévels auxiliares
pars og valores de fungles (como ocorre nos exemplos anteriores).



APENDICE C
Seqgqiltenciamentoss
rara as Estruturas de Controle

Aa Lingumsagem O

Neste apéndice 8o relacionadas as principals estruturas de
controle da linguagem dJde programag8o C e seus seqlienciamentos. Para
obter a relac8o de estruturas de controle foi utilizado o livro "C - a
Lingusgem de Programag8oc” [KERNIGHAN, 86] e as eapecificagles do
gerador de "parser” do PCC ( Portable C Compiler [JOHNEON, 84-a]). Og
seqlienciamentos foram estabelecidos de acordo com a Tabela 2.2,

(Tabela de Transformagdes).

1. ComposicBo : um conjunto de comandos com execugBo seqllencisl,
cu seja, um bloco de comandes, delimitado ou nZoc por {tooe T}U, é
considerado uma compoeigio.

Para a seguinte composig¢io :

b = 1;
at= 25

Tem—se o seguinte seglienciamento :

i B = 1; 1l =i+ 1;
i+1 : A=A+ 2; 1l =i+ 2;
ou pars !
{
++X:
++y;
}
tem—s8e
i roAEx: 1l = i+l
i+1 - ++y; 1 = i+2

2. Seleg8o : vérios comandos em C representam selegles.

Na 1linguagem temos o comando "IF” com ou sem “ELSE". Se o

resultado do teste do predicado & verdadeiro a composiglo associada &
parte “then"” & executada, caso contrério é executada & composigdo

correspondente & parte "else”.

No exemplo a seguir, as composi¢des 880 representadas Ccomo um
comando segliencial simples qualguer; denominado, para efeito de
i{lustracBo, por <stmthen> e <stmelse>.



Comando original :

1f < condig¢8Bo > <stmthen>;
else <gtmelse>;

Seqgtienciamento

i » if <condig8o> 1l =z i+ 1

elese 1 =i+ 3
i+ 1 : <stmthen> ; 1l =1+ 2
i+ 2: 1 =i+ 5
i+ 8 <stmelse> ; 1l =1+ 4
i+ 4 : l =z 1+ 5;
i+ 5 ...

0 comando “"switch” permite realizar uma selegBo maltipla que é
decomposta em uma cadeia de selegles aimples, ou seja, forma umsa
composicBo de "if's” (ou nés do tipo OR}. 0 comando pode utilizar
qualquer composigdo de comandos em seus blocos, que 880 delimitados
por "{" e "}", e/ou pelos seus rétulos  “case <valor—-intelro>:r” e
*default:" [KERNIGHAN, 88].

No exemplo & segulr, & utilizada, para efeito de ilustragio, a
representaciio de um comando gualguer por <gtm . J k>, onde J representsa
o namero do bloco de comando e k o numero do comando no bloco.

Comando original :

switeh (a) {

case 1 r
<gtm_1_0>;
<gtm _1_1>;
case 2:
<atm Z2>;
break;
case 3 :
{
<gtm 3 0>;
<stm 3_1>;
7

<gtm_default>;

default:
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Segilenciamento :

i-1 = ...
i H if (@ ==1) 1l =1+ 1;
else 1 =i+ 3;
i+ 1 = <gtm 1_0>; 1 =i+ 2;
i+ 2 : <gtm 1_1>; l =1 + 3;
i+ 3 : if (a ==2) I =3+ 4;
else 1l =1+ 6;
i+ 4 - <atm 2>; 1l =41 + 5;
i+ 5 = 1l = 1 + 10;
i+ 6 : if ( a ==3) 1l =i+ 7;
else 1 =i+ 9;
i+ 7 = <stm 3 _0>; l =i + 8;
i+ 8 : <gtm 3 _1>; 1l =41 + 89;
i+ 9 - <gtm _4>; 1l =i+ 10
i+ 10 ...

Deve-se notar que & seqliéncia de execu¢Bo nas selecBes miltiplas
do comando "switch” n8oc € exclusiva; se uma condicBo & verdsdelra zeu
bloco seréd executado, no entanto, executar um bloco n8o implica & néo
execuclo do teste do proéximo rotule. 0 préximo teste n8o é realizado
se e somente se ocorrer um desvio para fora do bloco correspondente ao
teste anterior através do uso do comando "break”.

Uma seleg¢Bo pode estar presente em uma expressio; este tipo de
expressdo pode ser genericamente especificada por

<el> 7 <e2> : <ed>
Onde <el>, <e2> e <e3> s8o qualsquer expressBes validas para 8
lirguagem C. Se o resultado da expresséo <el> for um valor diferente
de zero, o resultado de toda a expressio seré o resultado da express8o
<e2>, caso contrario o resultado serd o da expressioc <ed>.
Uma expressio desse tipo é seqlienciada como uma selec@io simples.
Comando original :

X =y + 2z 7?a:d;

Seqgiienclamento :

1 P Iif ( =z ) 1 =31+ 1;

else 1l =1+ 2;
i+ 1 : quest_1 = a; 1 = 1+ 3;
i+ 2 5 guest_1 = d; 1 =1+ 3;
i+ 3 ::rx=-y+qguest_1; 1 = 1 + 4;

0 tipo de seqllenciamento acima cria uma varidvel auxilliar
“quest_k"”; onde k & um inteiro cujs fungio é simplesmente diferenclar
s vari&vel se houver outras expressdes condiclonais no mesmo €sCOpo do
programa. A variével suxiliar "quest_k" guardaréd o valor da expressdo
final, isto &, da expressic que for executada dependendo do resultado

do teste do predicativo.



R
3. IteracBes : as iterae¢des, ou lagos de execucBo [KERNIGHAN,

881, s8o representadas pelas estruturas de controle constantes na
Tabela de Transformagdes, que por sua vez 880 transformadas em "do-

while"™.

a. "while"

No exemplo seguinte, <e_comnd> corresponde B0
predicative do "while” e cada <stm.J k> & um comendo
gqualgquer do lago.

Comando original :

while ( <e_cond> ) {
<atm_1_0>;
<gtm 1. _1>;

F

Seqglienciamento !

i r Iif ( <e_cond> ) } =i o+ 1
else 1 =41 + 4;
i+ 1 : <stm 1_0>; 1 =3+ 2;
i+ 2 <stm 1_1>; 1l =i+ 3;
i+ 3+ if ( <e_cond> ) I =1+ 1;
else 1 = 1+ 4;
I+ 4+ ...

. “"do-while-do”

Neste caso, existe um bloco de comandos que deve ser
executado antes do teste do valer do predicsdo para csds
iteragBo. Esta estrutura de controle para a linguagem C
pode ser escrita como no exemplo abaixo.

Comando original :

while ( a =—a + 1, J< 10 } {
vetorla] = vetor[Jj] * vetorfal;
JH+;

}

-

0 seqliencliamento mantém & equivaléncia de execugdo

acima
i ra=-a+ 1; 1l =4+ 1;
I+ 1 0 if ( J < 10 ) 1 =3 + 2;
else 1l =1+ 6;
i+ 2 : vetorfal = vetor[j] * vetor[al;
1 =31+ 3;
i+ 3 J++; 1 =1+ 4;
i1 +4:a=-a+l; 1 =1+ 5;
i+ 5 - if ¢ J < 10 ) 1 =41+ 2;
else 1l =1+ 6;
i+6: ...



c. “for™
Comando original :

for ( k = LIMINF ; k <= LIMITE ; k++ ) {
vetor[k] %= vetorl[k];
}

Segilenciamento :

i r k = LTMINF; 1l =43i+ 1;
i+ 1 - if ( k <= LIMITE ) i1 =1+ 2;

else 1l =31 + 4;
i+ 2 - vetorfk] ¥= vetor[k]; 1 — 1 + 3;
i+ 3> if ( k <= LIMITE ) 1 =i+ 2;

else 1 = i+ 4;
i+ 4 -5 ...

d. "do-while"”
Comando original :
<gtm 0>;
do {
<stm _1_0>;
<gtm_1_1>;

} while ( <e_cond> };
Seglienciamento :
i r <atm _0>; 1 =41+ 1;
i+ 1 5 <stm 1 0>; 1 =431+ 2;
i+ 2 2 <stm 1 _1>; 1 =41i+ 3;
I+ 3> If ( <e_cond> ) 1 = 1 + 1;

else 1l = 1+ 4;
i+4: ...

4. Desvios = Os desvios, na linguagem C, 880 representados pelos
comandoe “goto”, “break”™, “continue” e "return”.

a. "goto"

Bloco de comandos original :

rotulo_1 : <gtm_1_0>;
<gtm 1 _1>;
<atm_1_2>;
<gtm_1_3>;
if ( <e_cond> )
goto rotulo _1;



b.

Segtienciamento :

i *» <gtm_1_0>; 1 =41+ 1;
i1+ 1 : <stm 1 _1>; 1 =41+ 2;
1+ 2 5 <stm_1_2>; 1l =41 + 3;
i+ 3 : <stm_1_3>; 1 =i+ 4;
i+ 4 : if ( <e_cond> ) 1 =1+ 5
else 1 =1+ 6;
i+ &5 - 1l =z i;
i+ & - ...

“break”

E usado dentro de um lago de execugBo, bloco de
comandos em uma iterag8Bo. Ou, também & usado em um bloco de
comandog de um rotulo do comando “switch”. Este desvio leva
o fluxo de execuglSic para o primeiro comando apés o fim do
bloco, como no exemplo a seguir.

Bloco original

do {
<gtm 1_0>;
<gtm _1_1>;
if ( <e_cond_1> )
break;
} while ( <e..cond 2> };
<stm_2 _0>;

Seqiienciamento I

i ; <stm 1_0>; 1 =i+ 1;
i+ 1 ;5 <stm 1 _1>; 1 =z i+ 2;
i+ 2+ if ( <e_cond_1> } 1 =1 + 3;

else 1 =41 + 4;
i+ 3°: 1 =1+ 7;
i+ 4: 1l =31+ 5;
i+ 585 = if ( <e_cond 2> ) 1 = 1i;

else 1l =i+ 6;
I+ 6 » <stm_2 _0>; 1 =1i+ 7;

“continue™

£ usado dentro de um lago de execugBo, porém ele desvia
o fluxo de execuclBo pars a proxima itersgBo; o “contlnue”
guebra & execugdo de uma determinads itersgBo. Se, no
exemplo anterior, fosse usado um “continue” em lugar do
“break”, o segilenciamento mostrariae outro fluxke de execuglo,
como no exemplo & seguir.



Bloco original :

do {
<gtm_ 1 _0>;
<gtm 1_1>;
if ( <e_cond_1> )
continue;
} while ( <e_cond 2> );
<stm _Z_0>;

Segiienciamento @

i s <gtm_1_0>; 1 =1+ 1;
i+ 1 <stm 1 _1>; 1 =41+ 2:
i+2 :r if ( <econd 1> )} 1 =i+ 3;
elae 1 =i+ 4;
i+ 3: 1l =1i+ 5;
i+ 4: 1 =1i+ 5;
i+ 585 if ( <e_cond 2> ) 1 = i;
else 1l =i+ 6;
i+ 6 : <stm_2 _0>; 1 =i+ 7;

E, se em lugar do “do-whlle” tivesse gido usado um
“for"”, como no bloco abaixo, o seglenciamento seria

Bloco original :

for ( <e_0> ; <e_cond 2> ; <e.n> )} {
<gtm _1_0>;
<stm _1_1>;
if { <e_cond 1> )
continue;
7
<atm_2Z_0>;

Seqlienciamento :

1 r<e 0>y 1 =1 + 1;
I+ 1+ if { <e_cond 2> ) 1l =i+ 2;
else 1 =41+ 8;
i+ 2 : <stm_1_0>; 1l =41+ 3;
i+ 3 r <gtm_1_1>; 1 =1+ 4;
i+ 4 - if ( <e_cond_1> ) 1l =41+ 8;
else 1l =1+ 6&;
i+ 5 : 1 =31+ 7;
i+ 6 ; <e_n>; 1 =1+ 7;
i+ 7 : if ( <e_cond 2> ) 1 =1+ 2;
else 1l =i+ 8;
i+ 8 : <stm 2 0>; 1l =1+ 8;



d. "return”

Este comandc também pode ser considerado um desvio, ums
vez gque ele & usado para encerrar & execughlo de uma funglo.
Em alguns casos, o uso do “return” acarreta a insergioc de
mais de um ponto de saida no escopo de uma mesma fungéo,
como no exemplo a segulr.

Exemplo :

<nome_fun¢do> (<lista_parimetros>)
<declarag¢des _pardmetros>;
{
<declaragdes_locals>;
<gtm. 1 _0>;
if ( <e_cond_1> ) {
<atm 2 0>;
return({<expressio_1>);
7
<gtm_1_1>;
return{<expressio_Z>);
}

A funcBo acima tem dois pontos de salda; pare obter a
sua Primeira Forma Normal é necessario garantir que haja
apenas um ponto de saida para cada fung8o.

Uma alternativa & c¢riar uma varidvel suxiliar para o
comando “return” de uma fungBo, que guarde o valor da
expressdo a ser retornads e para cada “"return” a préxima
seqliéncia ser & de nimero 0; COmo no seqiiencliamento &

seguir.

i r <atm_1_0>; l =41+ 1;
i+ 1 » if ( <e_cond_1> ) 1 =41+ 2;

else 1l =i+ 5;
i+ 2 » <gtm. 2 0>; 1 =1+ 3;
i + 3 : ENC_RETURN = <expressio_l>»; 1 = 0;
i+ 4: 1= i+ 5;
i+ 5 <otm 1_1>; 1 =41+ B;
i + 6 r FNC_RETURN = <expressdo 2>; 1 = 0;

0 comando “return” seréd colocado apds 0o ndé do tipo
1O0OP da normalizescBo, isto é, seréd o comando Bucessor &0
*do-while (1>0)" (no inicio do Capitulo 3 & dado um exemplo
deste caso).

5. Subprogramas :

Os subprogramas na linguasgem C correspondem & chamadas &s funeles
do programa e/ou bibliotecas de fun¢des.

As fun¢Bes sempre estBo contidas em expressdes quaisguer da
linguagem [JOHNSON,B84] e seus resultados g8o utilizados na expressdo.
Como para ¢ Processo de decomposic8o €& necessério separar chamadas
de fungBes em nbés do tipo CALL, as expressles seréo quebradas para
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cada chamada de fungBo. Para realizar 08 seqlienciamentos serio
criadas novas variaveis associadas aos nomeg e ocorréncias das

chamadas de funegdes.

Exemplo :
x = fx(a+b) - fy(o) + 3 + fw(Jj,k} ¥ y;

Na expressBo acima, temos trés referéncias & subprogramas. Parsa
geparé-las em seqliéncias que contenham nés do tipo CALL assume-Be
gue as chamadas de funegdes tém precedéncia sobre o restante da
expressio ( como no compilador C portéavel da Bell Laboratories
[JOHSON, B4-al); o segllenciamento é o seguinte

i s fx_1 = fx(a+b); 1 =i+ 1;
i+ 1 : fy 2 = fy(o); 1 = i+ 2;
i+ 2+ fw3 = fw(j,k); 1l =z i+ 3;
i+ 3 rx=-fx1-fy2+3+ w3 ¥*y;

1 =1+ 4;

N&o é necesséario criar wma variavel auxiliar para o)
seqlienciamento se e somente se a fung¥c para a qusl existe uma
chamada n#o retorna valor, isto é, ela é do tipo “wvoid” [KERNIGHAN,

881.
Por exemplo :
printf{ "EXEMPLO\n");
A chamada para a fungBo “printf” n8o fornece um valor de
retornc, logo seu seqglienciamento é :

1 : printf("EXEMPLO\n"); 1 =4i+ 1;

Observagdo :

Se wuma chamada de funcBo ocorre em uma expressio de um lago, a
chamada & fungBo deve ser repetida na Gltima seqlliéncia do lago; por

exemplo
while { fl(x) < b ) { x = (a++) ¥ b; }

Segllenciamento :

1 » var_fl = fiI(x); l1=2;
2 : if ( var fl{x}) <b ) 1 =3
elge 1= 6;
3 x = (a++) ¥ b; 1 = 4;
4 r var_f1 = fi(x); 1 = 5; /% dltima seqléncia do lago ¥/
5 : 1f ( var_fl1 < b ) 1 =3
else 1l = 6;
6

Ioae. /% fim do lago ¥/
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APENDICEK D

Referénocles 80 MSdAdulo SPLINEASNILTILA

—_— Original <= Estrabur-ado

1. Resultados Completos da Execugdo de SPLINE e SPLINES :

1.a. Arquiveo com dados originals, nome "serie.dad”

9;167.85
10;178.83
11;143.13
12;144.43
13;152.82
14;153.07
15;155.0
16;177.9
17;129.65
18;131.892
19;148.3
20;157.72
21;173.78
22;198.88
23;155.13
24:156.17
25;158.97
26;163.83
27;180.78
28;193.6
29;127.38
380;125.45
I1;125.15
32;143.55
33;163.73
34;172. 47

35;119.68
36;120.48



1.b. Resultado da execugdo do Médulo SPLINE, Software NTIA

SPLINE -~
obs meg
1 36. 0000
2 35. 5000
3 35 0000
4 34. 5000
5 34. 0000
& 33. 5000
7 33. 0000
8 32. 5000
g 32. 0000
10 31.5000
11 31.0000
12 30. 5000
13 30. 0000
14 208. 5000
15 28. 0000
16 28. 5000
17 28. 0000
18 27. 5000
19 27.0000
20 26. 5000
21 Z26. 0000
22 25, 000
23 25. 0000
24 24. 5000
25 24. 0000
26 23.5000
27 23. 0000
28 22. 5000
29 22. 0000
30 21.58000
31 21. 0000
32 20. 5000
33 20. 0000
34 18. 5000
35 18. 0000
36 18. 5000
37 18. 0000
38 17.5000
39 17.0000
40 16. 5000
41 16. 0000
42 15.5000
43 15. 0000
44 14. 5000

14. 0000

120. 4800
113.1120
1189. 6800
146.8829
172. 4700
174.8140
183. 7300
153. 3397
143.5500
132. 4596
125. 1500
125.4818
125. 4500
119.9545
127.3800
161.4301
183. 6000
195.4213
180. 7800
169.6283
163. 8300
161.0153
1599700
158.3541
156.1700
150.3408
1556. 1300
179. 1266
198. 8800
192.1753
173. 7800
162.6758
157. 7200
153.5815
148. 3000
141.0182
131.8200
123. 8385
128. 6500
156.1726
177.8000
171.4813
155. 0000
150. 3298
153. 0700
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SPLINE -

ANTES

13. 5000
13.0000
12. 5000
12.0000
11.5000
11.0000
10. 5000
10. 0000
8.5000
8. 0000
8.5000
8. 0000
7.5000
7.0000
6. 5000
6. 0000
5.5000
5. 0000
4. 5000
4. 0000
3.5000
3. 0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000

154. 2406
152.8200
1489.5701
144.4300
1389.0976
143. 1300
162.3557
178.8300
178.0247
167.8500
157.7394
148. 7800
142.89562
138. 1800
135.5835
130. 2200
120.5556
123. 7800
152, 1890
178.7800
180.8257
168. 0000
162. 7630
160. 3200
156.2111
150.5700



1

1.c.Resultado da execu¢Bo do Mo6dulo SPLINES, SPLINE estruturado :

DEPOIS

SPLINE -
obsa mes
1 38. 0000
2 35. 5000
3 35. 0000
4 34. 5000
5 34. 0000
6 33. 5000
7 33. 0000
8 32. 5000
g 32. 0000
10 31.5000
11 F1.0000
12 30. 5000
13 30. 0000
14 28.5000
15 Z8. 0000
16 28. 5000
17 28, 0000
i8 27.5000
19 27. 0000
20 26. 000
21 26. 0000
22 25. 5000
23 25, 0000
24 24, 5000
25 24. 0000
26 23.5000
27 23. 0000
28 22.5000
28 22. 0000
30 21.5000
31 21. 0000
32 20. 5000
33 20.0000
34 19. 6000
35 18.0000
36 18.5000
37 18. G000
38 17.5000
3g 17.0000
40 16. 5000
41 18. 0000
42 15,5000
43  15.0000
44  14.5000

14.0000

120. 4800
113.1120
118. 6800
146.8829
172.4700
174.8140
163. 7300
153. 3397
143. 5500
132. 4596
125. 1500
125. 4818
125. 4500
119.9545
127.3800
161.4301
183. 6000
195.4213
180. 7800
169. 6283
163. 8300
161.0153
159.8700
159. 3541
156.1700
150. 3408
155. 1300
179.1266
188. 8800
182.1753
173. 7800
1682.6758
157. 7200
153.568156
148. 3000
141.0182
131. 9200
123. 89595
128. 6500
156.1726
177.8000
171.4813
155. 0000
150. 3298
153. 0700



SPLINE - DEPOIS

13. 5000
13. 0000
12.5000
12. 600C
11.5000
11.0000
10. 5000
10. 0000
8.5000
9. 0000
8. 5000
8. 0000
7.5000
7.0000
8. 5000
6. 0000
5.5000
5.0000
4.5000
4. 0000
3. 5000
3. 0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000

154. 2406
152.8200
149.5701
144.4300
139.0976
143. 1300
162. 3557
178.8300
178.0247
167.8500
157. 7394
148.7800
142. 9552
138. 1800
135. 5835
130. 2200
120.5556
123. 7800
152. 1880
178. 7800
180.8257
168. 0000
162. 7630
160. 3200
156.2111
150.5700



2. Codigo Fonte de "token_var” - Antes e Apds Estruturagdo :

2_a. Co6digo fonte da funglBo “"token _var” antes da estruturacdo :

volid token _var()

{
int i;
char nome[10];
double min;
double max;
char tipo;
if ({(c=getoken(token}) != 256 )
erroc{l);
+4+nv;
if (nv > 1)
erroc(z2)};
whilefc != 258 ) {
if (c !: 2566 &% ¢ = 258 ),
erroc({l);
for(iz0; i<npar; ++i)
if(strempi(obsl[i], token) == 0)
grroc(4);
if ((1 = veri_var(fd,token}) < @)
grroc{6)};
pega_var(fd, i,nome,&tipo, (union MINS ¥) &min,
{union MAXS *) &max) ;
if (tipo == "¢7)
erroc(7};
nomevarl[nvar] = npar;
strepy{obsl[npar++], token);
posvarlinvar++] = 1;
o = getoken(token);
7}
}

2.b. C6édigo fonte da fung8o “token_var” apés a estruturagho :

A  funclo ‘“token_var” tem seu cédigo fonte estruturado nc
arquivo "token_va.FNR", que & o seguinte



/¥ Process : Reduction
Code Unit :
Process Date : Wed Sep 16 089:42:45 1992 %/

token va.FNE

void token_var ( M
int 1;
char nome [ 10 7;
double min:
double max;

char
int
int
int
int
char
int

tipos

FNC _getoken O;
FNC_strcmpi_4;
FNC _veri_var 6;
FNC_pega_var 8;
¥ FNC _strepy._10;
FNC _getoken . 11;

FENC_getoken_ 0 = getoken(token);
if ((c = FNC_getoken 0)!=256) {
erroc(l);

7

++Rv;y
if (nv>1)

{

erroc(2};

7
if (c!i=258) {

do {

if (c!=266&&%c!=258) {
erroc{l);
?
i = 0;
if (i<npar) {
do {
FNC_strompi_4 = stroempi(obsl[i], token);
if (FNC_strcempil 4==0) {
erroc{4);
J
++1z
} while (i<npar)} ;
}

FNC_veri_var 6 = veri_var(fd, token);

if ({1 = FNC_veri_var 6}<0) {
erroc{&);

J

FNC_pega_var 8 = pega_var(fd,1i,nome,&tipo, (union
MINS *)&min, (union MAXS *)&max);
if (tipo=="¢") {
erroc(?);
}
nomevar[nvar] = npar;
FNC_strepy_10 = strepy(obsl{npar++], token);
posvar[nvar++] = 1i;
FNC _getoken 11 = getoken(token);
¢ = FNC_getoken 11;

} while (c!=258) ;



3. C6digo Fonte de "rhs” - Antes e Apbés EstruturagBo :

3.a. Codigo fonte de "rhe” original

float rhs(i)

{
int 1_;
double zz;
i = iz==n-170:1;
zz = (y.valli]-y.valli-1}}/(x.val[il-x.val[i-1]);
return{6*((y.valfi_+1}]-y.valli_}])/(x.valli+1]-x.vall[il]l)
- 22));
7

3.b. Cobédigo fonte de "rhs” apds estruturagdo :

S

Process : Reduction

Code Unit : rhs.FNKR

Process Date : Wed Sep 16 08:44:08 1982

*s

float rhs ( i )
int i_;

double z2z;

float FNC_EETURN;
int FNC_QUEST O;

if (iz==n-1} {
FNC _QUEST_0 = 0;

¥,
else {
FNC QUEST 0 — 1i;
}
i_ = FNC _QUEST G;
zz = {y.val[i]-y.valli-1])/(x.vallil-x_ val[i-17);

FNC_RETURN = (6¥((y.valfi _+1]-y.val[l ])/(x.vall[i+1]~
x.vallil)-zz});
return(FNC_RETURN) ;



4. Co6digo Fonte de “semantlica” - Antes e Apds Estruturagio

4.a. Codigo fonte original da func8o "semantica”

void semantica()

{

extern vold exit();
int teste;
setjmp(go);
inicializal();
teste=0;

for(;;} {

}

¢ = getoken(token);

if ((e==(-1}) |/ (c==266 ))

executa = 1

if (executa == 1)
break;

i1f (strompi(token, "cancela”) == 0)
exit(l);

teste-descobre();

if (teste == —1)
erroc({4)};

switch(temp) {

cage v
token var();
break;

default:
erroc(3};
break;

7}

if (nvar < 1 ) {

}

erroc{b);

-
-

1o



4.b. Codigo fonte da funglo "semantica" ap6s estruturag8o :

/% Process : Reduction
Code Unit : semantic.FNR
Process Date : Wed Sep 16 09:41:47 1982 */

void semantica ( M
extern void exit ( );

int teate;

int FNC_setjmp 0O;
int FNC getoken Z;
int FNC strcmpi 3;
int FNC_descobre 5;
int FNC_L;

FNC setimp 0 = setimp(go);:
inicializal();
teste = 0;
if (1) {
FNC_L = 5;
}

else {
ENC 1L

it

28;

y,

do {

if (FNC_L==5} {

FNC _getoken 2 = getoken(token);
¢ = FNC _getoken 2;
if ((c==(-1))]!!(c==266)) {

executa = 1;

}

if (executa==1) {
FNC L = 28;

J

elpe {

FNC_strcempi_3 = strompi(token,

iF (FNC_strempi_3==0) {
exit(1);

}

FNC_descobre 5 = descobre();
tegte = ENC _descobre 5;
if (teste==-1) {

erroc(4);
?
if (v’ == temp) {
token var()};
}
eizse {
erroc(3);
}
irf (1) {
ENC L = 5;
}
else {
FNC_ L = 28;

?

“cancela”);

4R
4o



/
¥
if (FNC _ L==28) {
1f (nvar<l) {
erroc(b);
7}

ENC L = 0;
7
} while (ENC_ L > 0) ;



